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Resum 
En el present projecte és realitza el càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a 
residència d’estudiants a la ciutat de Lleida. 
L’edifici consta de 3 mòduls, dos d’ells de 8 pisos més una terrassa accessible i el 
tercer de 6 pisos més terrassa. 
Inicialment s’estudien les diferents tipologies estructurals que es podrien utilitzar, 
comparant avantatges i inconvenients, i després de sospesar-los s’opta per la solució 
d’estructura de formigó armat amb forjats reticulars. 
El càlcul de l’estructura s’ha dut a terme de forma manual, amb l’ajuda d’un 
programa de càlcul d’entramats en 2 dimensions, aplicant el mètode dels pòrtics 
virtuals per a l’obtenció dels esforços en cadascun dels elements de l’estructura. 
Després d’un predimensionat de tots els elements i de l’obtenció dels esforços 
actuants en tots ells, es passa a dimensionar-los i comprovar-los seguint els diferents 
mètodes prescrits per la Norma Bàsica EHE-98 així com els d’altres autors de la 
bibliografia. Els passos seguits són els següents: 
- Predimensionat i armat dels suports. 
- Predimensionat i armat a flexió del forjat reticular. Comprovació a tallant i 
punxonament. Càlcul dels congrenys a flexió, tallant i torsió. 
- Càlcul de les escales 
- Càlcul de la fonamentació. 
Tots els càlculs i resultats s’exposen en els corresponents annexes de càlcul i 
memòria al mateix temps que apareixen de forma gràfica en els planells. 
Finalment, el projecte també inclou el Plec de Condicions i un Pressupost del cost 
d’execució de l’estructura. 
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1. Introducció 
1.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del present projecte és el de calcular l’estructura d’un edifici dedicat a 
residència d’estudiants a la ciutat de Lleida. 
A partir del projecte arquitectònic es determinarà la tipologia d’estructura més 
adequada i es passarà a dissenyar i calcular l’estructura amb tots els seus elements. 
1.2. Situació de l’edifici 
L’edifici està situat a la nova zona universitària de la ciutat de Lleida. 
1.3. Descripció de l’edifici 
L’edifici objecte d’estudi està destinat  a residència d’estudiants amb tots els seus 
serveis annexes. Consta de 3 mòduls diferenciats, 2 d’ells principalment destinats a 
habitacions mentre que en el mòdul central hi aniran situats espais comuns i serveis 
com ara aules, gimnàs, etc. 
Tant el mòdul oest (habitacions) com el mòdul central (serveis) consten de 8 pisos 
més terrassa practicable, mentre que el mòdul est tan sols consta de 6 pisos més 
una terrassa també practicable. 
La planta baixa de tot l’edifici està destinada a serveis comuns com ara bar-
restaurant, serveis, bugaderia, etc.  
Aquesta primera planta de l’edifici té una alçada de 4,40 m mentre que la resta de 
plantes tenen una distància entre forjats de 3,30 m. 
Cadascun dels mòduls disposa d’escales i un ascensor 
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1.4. Tancaments i paviments 
1.4.1. Façanes 
La residència tindrà dos tipus de tancaments en les seves façanes. 
a) Façana ventilada 
En les façanes Sud, Est i Oest es disposarà una façana ventilada  consistent en un 
mur de blocs de 20 cm de gruix suspès del forjat amb una capa d’aïllant al damunt. 
L’acabat de la façana es realitzarà amb un recubriment de pedra suportat per peces 
metàl·liques en el mur de blocs i separat d’ell per una càmbra d’aire. 
b) Façana lleugera 
El tancament de tota la façana nord així com tota la planta baixa estarà constituït per 
una estructura metàl·lica lleugera que suportarà el tancament de vidre i les finestres. 
1.4.2. Paviment 
En tot l’edifici el paviment interior constarà de peces de gres col·locades al damunt 
del forjat mitjançant una capa de morter. 
1.4.3. Cobertes 
Les cobertes dels tres mòduls seran totalment transitables i accessibles pels usuaris 
de la residència. 
Aquesta coberta es realitzarà mitjançant un paviment realitzat al damunt d’una capa 
tèrmicament aïllant i d’una làmina impermeable. 
1.4.4. Fals sostre 
Totes les instal·lacions de l’edifici travessaran els forjats pels forats previstos i 
posteriorment circularan per cada planta pel fals sostre de forma que no quedin 
visibles. 
Aquest fals sostre consistirà en unes plaques de guix suspeses del forjat superior 
mitjançant una subestructura metàl·lica. 
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2. Disseny estructural 
2.1. Elecció de la tipologia estructural 
Per a la resolució de l’edifici s’opta per una estructura reticular alleugerida de formigó 
armat (forjat reticular) amb suports de formigó. 
Una de les característiques que fan més interessant aquesta tipologia estructural és 
que queda un sostre totalment pla, cosa que facilitarà el pas d’instal·lacions i la 
distribució dels espais interiors. 
A més a més, al tractar-se d’una llosa en dos direccions, el comportament de 
l’estructura davant dels esforços horitzontals és millor que amb estructures de forjat 
unidireccional. 
Per una altra banda, els forjats unidireccionals amb biga plana, tot i que també 
aconsegueixen sostres plans no són aptes per a llums tant elevades. 
L’altra opció estructuralment correcta seria projectar forjats de llosa massissa, amb 
un millor comportament horitzontal i més facilitat de construcció, però amb una 
despesa més gran de formigó i acer que fan que tot i la menor mà d’obra necessària, 
encara sigui més econòmic el forjat reticular. 
2.2. Predimensionat del forjat reticular 
Abans de calcular l’estructura, és necessari fer un predimensionat dels elements que 
formen el forjat reticular, entre d’altres coses per poder estimar el pes propi que 
tindrà el forjat. 
El predimensionat detallat del forjat es pot veure a l’apartat 2.1 de l’Annex de càlculs. 
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2.2.1. Gruix de la llosa 
Segons les recomanacions de diversos autors [1] i [2] amb condicions més 
restrictives que les Normes oficials [3] s’adopta un gruix de la llosa alleugerida de h = 
30 cm en tots els forjats de l’estructura, al tenir tots els mòduls llums de fins a 7,50 
m. 
2.2.2. Amplada dels nervis 
El forjat reticular es construirà amb uns nervis de b = 12 cm d’amplada i una 
distància entre eixos de  nervis de s = 80 cm. 
2.2.3. Capa de compressió 
Tota placa alleugerida ha de dur una capa de compressió  continua de gruix e = 5 
cm que ha d’incloure una malla mínima de Ø6 c/15 cm en cada direcció.  
2.2.4. Àbacs 
Totes les plaques alleugerides han de dur uns àbacs massissos al damunt de cada 
suport amb una amplada mínima de 0,15L mesurada des de l’eix del pilar, on L és la 
distància entre suports. 
Fig. 2.1 Característiques bàsiques del forjat reticular 
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L’amplada final de cada àbac vindrà definida exactament per la col·locació dels 
casetons. 
2.2.5. Nervis perimetrals 
Totes les plaques alleugerides portaran un nervi perimetral d’una amplada mínima de 
bp ≥ 25 cm. Aquesta amplada finalment dependrà de la col·locació dels casetons que 
formen el forjat. 
Aquests nervis perimetrals tenen una funció molt important en el funcionament de la 
llosa, ja que la lliguen perimetralment, uneixen els àbacs perimetrals entre ells unint-
los a la placa, resisteixen les càrregues de les façanes i gràcies a aquests nervis es 
poden obrir forats en la placa rodejant-los adequadament d’un nervi. 
2.2.6. Casetons 
La llosa es pot alleugerir mitjançant casetons recuperables de plàstics o bé 
mitjançant casetons perduts de formigó lleuger. 
En aquesta ocasió s’utilitzaran casetons recuperables de plàstic amb les 
característiques següents: 
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Fig. 2.2 Característiques del casetó 
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Amb la utilització d’aquests casetons, quedarà un forjat amb les característiques i 
dimensions següents: 
 
800
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516
A = 776 cm2
I = 58155 cm4
 
Fig. 2.3 Característiques finals del forjat 
Càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a residència d’estudiants Pàg. 15 
 
3. Característiques dels materials 
L’estructura de l’edifici és realitzarà amb formigó armat amb unes característiques 
definides per la EHE-98 [3]. 
3.1. Classes d’exposició 
La EHE-98 [3] imposa una sèrie de requisits als components del formigó armat 
segons la classe d’exposició a la qual està sotmès cadascun dels elements de 
l’estructura. 
El tipus d’ambient al qual estarà sotmés un element estructural ve determinat per dos 
factors diferents: 
a) Una classe general d’exposició davant la corrossió de les armadures 
b) Una classe específica d’exposició relativa a altres processos de degradació 
Segons la taula 2.1 en l’estructura que ens ocupa es donen els casos següents: 
 
- Classe d’exposició I  - Aplicable a l’interior de l’edifici 
- Classe d’exposició II - Aplicable als fonaments 
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CLASE GENERAL DE EXPOSICIÓN   
Clase Subclase Designación Tipo de proceso DESCRIPCIÓN EJEMPLOS 
no agresiva  
I 
 
Ninguno 
- interiores de edificios, no sometidos a          
 condensaciones 
-  elementos de hormigón en masa 
-  interiores de edificios, protegidos de la intemperie 
normal  
humedad 
alta 
IIa corrosión de 
origen diferente 
de los cloruros 
-  interiores sometidos a humedades relativas 
 medias altas (>65%) o a condensaciones 
- exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a 
 lluvia en zonas con precipitación media anual 
 superior a 600 mm. 
- elementos enterrados o sumergidos. 
-  sótanos no ventilados 
-  cimentaciones 
-  tableros y pilas de puentes en zonas con precipitación 
 media anual superior a 600 mm 
- elementos de hormigón en cubiertas de edificios 
 humedad 
media 
IIb corrosión de 
origen diferente 
de los cloruros 
- exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a 
la acción del agua de lluvia, en zonas con 
precipitación media anual inferior a 600 mm  
- construcciones exteriores protegidas de la lluvia  
- tableros y pilas de puentes, en zonas de precipitación 
 media anual inferior a 600 mm 
Marina aérea IIIa corrosión por 
cloruros 
- elementos de estructuras marinas, por encima 
 del nivel de pleamar 
- elemento exteriores de estructuras situadas en 
 las proximidades de la línea costera (a menos de 
 5 km) 
- edificaciones en las proximidades de la costa 
- puentes en las proximidades de la costa 
- zonas aéreas de diques, pantalanes y otras obras de 
 defensa litoral 
- instalaciones portuarias 
 sumergida IIIb corrosión por 
cloruros 
- elementos de estructuras marinas sumergidas 
 permanentemente, por debajo del nivel mínimo 
 de bajamar 
- zonas sumergidas de diques, pantalanes y otras obras de  
  defensa litoral 
- cimentaciones y zonas sumergidas de pilas de puentes en 
   el mar  
 en zona de 
mareas 
IIIc corrosión por 
cloruros 
- elementos de estructuras marinas situadas en la 
 zona de carrera de mareas 
- zonas situadas en el recorrido de marea de diques,  
  pantalanes y otras obras de defensa litoral 
- zonas de pilas de puentes sobre el mar, situadas en el 
 recorrido de marea 
 
con cloruros de origen diferente 
del medio marino 
IV corrosión por 
cloruros 
- instalaciones no impermeabilizadas en contacto 
 con agua que presente un contenido elevado de 
 cloruros, no relacionados con el ambiente marino 
- superficies expuestas a sales de deshielo no 
 impermeabilizadas. 
- piscinas 
- pilas de pasos superiores o pasarelas en zonas de nieve 
- estaciones de tratamiento de agua. 
  
3.2. Recubriments 
El recubriment de les armadures dins de les peces de formigó armat és una condició 
important a l’hora de garantir la durabilitat de l’estructura. 
El recubriment de les armadures depèn de l’ambient d’exposició i del nivell de control 
d’execució de l’obra. Així, el recubirmen ve determinat per: 
on: 
- rnom: Recubriment nominal 
- rmín: Recubriment mínim 
- ∆r: Marge de recubriment, en funció del nivell de control d’execució. 
Taula 3.1 Classe general d’exposició (Art 8.2.2 EHE-98) 
r+r= r mÍnnom ∆    (Eq. 3.1) 
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Resistencia 
aracterística 
del hormigón 
[N/mm2] 
Tipo de 
elemento 
RECUBRIMIENTO MÍNIMO [mm] 
SEGÚN LA CLASE DE EXPOSICIÓN (**) 
 I IIa IIb IIIa IIIb IIIc IV Qa Qb Qc 
25 ≤ fck <40 general 20  25 30 35 35 40 35 40 (*) (*) 
 elementos 
prefabricados 
y láminas 
15 20 25 30 30 35 30 35 (*) (*) 
fck ≥ 40 general 15 20 25 30 30 35 30 35 (*) (*) 
 elementos 
prefabricados 
y láminas 
15 20 25 25 25 30 25 30 (*) (*) 
 
 
Per a elements formigonats in situ amb un nivell de control normal la Instrucció 
estableix un valor de recubriment ∆r = 10 mm. 
De la Taula 3.2 s’adopta rmin = 20 mm. 
Per tant el recubriment final serà: rnom = 20 + 10 = 30 mm 
A més a més s’ha de cumplir que: 
- El recubriment serà igual o superior al diàmetre de la barra i a 0,80 cops el tamany 
màxim de l’àrid. 
- En les barres doblegades el recubriment serà major de 2 diàmetres 
- Per a elements formigonats directament damunt del terreny sense formigó de 
neteja, el recubriment serà major de 70 mm. 
 
Taula 3.2 Recubriment mínim segons classe d’exposició (Art. 37.2.4 EHE) 
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3.3. Composició del formigó 
3.3.1. Ciments 
També a partir de la classe d’exposició, la EHE-98 estableix les relacions 
aigua/ciment que ha de tenir el formigó per garantitzar-ne una durabilitat adequada. 
 
  CLASE DE EXPOSICIÓN 
Parámetro 
de 
dosificación 
Tipo de 
hormigón 
 
I 
 
IIa 
 
IIb 
 
IIIa 
 
IIIb 
 
IIIc 
 
IV 
 
Qa 
 
Qb 
 
Qc 
 
H 
 
F 
 
E 
Máxima masa 0,65 - - - - - - 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,50 
Relación Armado 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,50 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,50 
a/c Pretensado 0,60 0,60 0,55 0,50 0,45 0,45 0,45 0,50 0,45 0,45 0,55 0,50 0,50 
Mínimo masa 200 - - - - - - 275 300 325 275 300 275 
contenido Armado 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300 
de cemento 
(kg/m3) 
Pretensado 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300 
  
Agafant els valors de la taula anterior s’adopta com una relació aigua/ciment de a/c = 
0,65 per a la classe d’exposició I i a/c = 0,60 per a la classe d’exposició Iia. 
La mateixa taula estableix una quantitat mínima de ciment de 250 kg/m3 per a la 
classe d’exposició I i de 275 kg/m3 per a la classe d’exposció Iia 
Tant en els elements de formigó armat com en els elements de formigó en massa, 
s’utilitzaran ciments comuns de classe resistent 32,5 o bé superior. 
L’Anex 3 de la Norma EHE-98 aconsella utilitzar ciments tipus CEM II tant per als 
elements de formigó armat com per als elements de formigó en massa. Aquests 
ciments no presenten incompatibilitats amb les condicions de formigonatge que es 
presentaran a la ciutat de Barcelona, ja que no s’espera un ambient especialment 
fred sinó més aviat calurós. 
 
Taula 3.3 Relació aigua / ciment en el formigó 
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3.3.2. Aigua 
S’utilitzarà aigua que no tingui components que puguin afectar a les propietats del 
formigó ni a la protecció de les armadures. 
3.3.3. Àrids 
S’utilitzaran àrids amb una sèrie de condicions pel que fa a la seva mida per garantir 
la resistència adequada del formigó i un correcte formigonatge. 
Així l’àrid serà menor de 0,80 vegades la distància horitzontal lliure entre vaines o 
armadures que no formin grup. 
S’adopta un tamany màxim de l’àrid de 20 mm. 
3.4. Característiques del formigó 
3.4.1. Resistència mínima 
La Norma EHE-98 estableix una resistència mínima que ha de tenir el formigó armat 
segons la classe d’exposició a la qual estarà sotmés, de cara a garantitzar una 
durabilitat adequada. 
 
  CLASE DE EXPOSICIÓN 
Parámetro de 
dosificación 
Tipo de 
hormigón 
 
I 
 
IIa 
 
IIb 
 
IIIa 
 
IIIb 
 
IIIc 
 
IV 
 
Qa 
 
Qb 
 
Qc 
 
H 
 
F 
 
E 
resistencia masa 20 - - - - - - 30 30 35 30 30 30 
Mínima Armado 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30 
(N/mm²) Pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30 
  
Segons la taula 3.4 i per a les classes d’exposició I i Iia s’adopta una resistència 
mínima del formigó fck = 25 N/mm2  
3.4.2. Docilitat 
En estructures per a edificació es recomana que el formigó tingui un assentament en 
el con d’Abrams de més de 6 cm. Per tant el formigó serà de Consistència Tova. 
Taula 3.4 Resistència mínima del formigó 
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3.4.3. Acer 
Per a les armadures passives s’utilitzarà acer B500S que ha de cumplir totes les 
condicions d’adherència, soldabilitat i característiques mecàniques requerides per la 
Instrucció EHE-98 i exposades en la Taula 3.5. 
 
Designación Clase de 
acero 
Límite elástico fy 
en N/mm² no 
menor que 
 
Carga unitaria de 
rotura fs en N/mm² 
no menor que 
 
Alargamiento de rotura en 
% sobre base de 5 
diámetros no menor que 
Relación fs/fy en 
ensayo  no 
menor que 
 
B 500 S Soldable 500 550 12 1,05 
Per a les malles electrosoldades s’utilitzarà acer B500T amb les característiques 
mínimes exposades en la Taula 3.6. 
Designación 
de los 
alambres 
Ensayo de tracción (1) Ensayo de 
doblado-desdoblado 
α = 90° (5) 
β = 20° (6) 
Diámetro de mandril D’ 
 Límite 
elástico 
fy 
N/mm² 
 
Carga unitaria
fS 
N/mm² 
 
Alargamiento 
de rotura (%) 
sobre base de 
5 diámetros 
Relación 
fs/fy 
 
B 500 T 500 550         8          1,03           8 d    
3.4.4. Tipificació del formigó 
Dins d’aquest projecte hi ha formigons sotmesos a dues classes d’exposició 
diferents. Per això es tipifiquen 2 tipus diferents de formigons. 
Taula 3.5 Característiques de l’acer per a barres corrugades 
Taula 3.6 Característiques de l’acer per a malles electrosoldades 
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- Tipus d’ambient I - HA-25/B/20/I 
- Tipus d’ambient IIa - HA-25/B/20/Iia 
3.5. Valors de càlcul dels materials 
3.5.1. Formigó 
Per al càlcul de les seccions de formigó s’utilitzarà el diagrama paràbola-rectangle de 
la figura següent: 
 
 
 
c) Resistència característica del formigó 
Com a resistència característica del formigó per al càclul de l’estructura s’adopta el 
valor següent referit a un formigó a l’edat de 28 dies: 
fck = 25 N/mm2 
d) Resistència de càlcul del formigó 
Fig. 3.1 Diagrama paràbola-rectangle 
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La resistència de càclul del formigó obtingut a partir de dividir la resistència 
característica per un coeficient parcial de seguretat depenent del control d’execució 
que en aquest cas serà normal és: 
  
d
ck
cd
f
f γ=     (Eq. 3.2) 
fcd = 25/1,50 = 16,67 N/mm2 
e) Resistència mitja a compressió 
La resistència mitja del formigó a l’edat de 28 dies l’estimarem a partir de l’expressió 
següent: 
  fcm = fck + 8 N/mm2   (Eq. 3.3) 
fcm = 25 + 8 = 33 N/mm2 
f) Mòdul de deformació longitudinal 
Com a mòdul de deformació longitudinal per a càrregues instantànies o ràpidament 
variables a l’edat de 28 dies tenim: 
 
3
jcm,0j f 10.000 = E = 32075 N/mm
2 
Com a mòdul instantani de deformació longitudinal secant tenim: 
 
3
jcm,j f 8.500 =E  = 27264 N/mm
2 
g) Coeficient de Poison 
S’adopta un valor mitjà de 0,20 
 
h) Coeficient de dilatació tèrmica 
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Com a valor del coeficient de dilatació tèrmica del formigó s’adopta 1·10-5. 
3.5.2. Acer 
Per al càlcul de les armadures passives es farà servir el diagrama tensió-deformació 
de la figura següent: 
 
 
a) Resistència característica de l’acer 
Com a resistència característica de l’acer B500S per al càclul de l’estructura s’adopta 
el valor següent: 
fyk = 500 N/mm2 
b) Resistència de càlcul de l’acer 
La resistència de càclul de l’acer obtingut a partir de dividir la resistència 
característica per un coeficient parcial de seguretat depenent del control d’execució 
que en aquest cas serà normal és: 
s
yk
yd
f
f γ=  
Fig. 3.2 Diagrama tensió-deformació de càlcul de l’acer 
Càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a residència d’estudiants Pàg. 24 
 
fyd = 500/1,15 = 435 N/mm2 
c) Mòdul de deformació longitudinal 
Com a mòdul de deformació longitudinal per a l’acer s’adopta: 
Es = 200000 N/mm2 
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4. Càrregues de disseny 
Les càrregues aplicables a l’estructura s’extreuen de l’avaluació dels usos que es 
donaran a l’edifici i a les accions determinades per la Norma Bàsica de l’Edificació 
NBE-AE-88 [4]. 
Segons la seva variació en el tamps, les accions es classifiquen com: 
a) Accions Permanents (G) 
Són accions constants en magnitut i posició, com ara el Pes Propi dels elements 
estructurals, els elements fixes, etc 
b) Permanents de valor no constant (G*) 
Actuen en tot moment però la seva magnitut no és constant, com ara les accions 
reològiques, de pretensat, etc. 
c) Accions variables (Q) 
Poden actuar o no sobre l’estructura, com ara sobrecàrregues d’ús, accions 
climàtiques, etc. 
d) Accions accidentals (A) 
Accions amb probabilitat d’actuació molt baixa però de gran importància per a 
l’estructura, com ara sismes, explosions, etc 
4.1. Concàrrega 
Són les càrregues de magnitut i posició constants en el temps. S’hi inclu el pes propi 
dels elements resistents de l’estructura i les càrregues permanents degudes als 
elements constructius fixes, com ara els tancaments, etc 
Seguidament es passa a detallar les càrregues provocades per cadascun dels 
elements de l’edifici. 
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4.1.1. Elements de formigó 
- Elements de formigó armat - 25 kN/m3 
- Elements de formigó armat - 22 kN/m3 
4.1.2. Forjat reticular 
- Forjat de 30 cm de gruix amb casetons recuperables - 4,30 kN/mm2 
4.1.3. Façanes i paviments 
El tipus de façanes ha estat previament descrit en l’apartat 1.4.1 d’aquesta mateixa 
memòria 
- Façana ventilada  - 3,00 kN/m2 
- Façana lleugera  - 0,50 kN/m2 
- Paviment interior - 0,80 kN/m2 
- Terrassa  - 0,80 kN/m2 
4.1.4. Fals sostre 
El fals sostre també ha estat descrit anteriorment en l’apartat 1.4.4 d’aquesta mateixa 
memòria. 
- Fals sostre   - 0,25 kN/m2 
4.2. Sobrecàrrega d’ús 
Accións degudes a tots els objectes que puguin carregar en l’estructura degut al seu 
ús. Les sobrecàrregues venen determinades per la Norma NBE-AE-88 en els seu 
Art. 3.  
La Norma EHE-98 Anexe A modifica i amplia l’article anterior introduïnt unes 
càrregues puntuals segons l’ús i que han de ser comprovades de forma no 
simultània amb la sebrecàrrega repartida. 
- Zona d’emmagatzematge -    q = 5,0 kN/m2 
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- Escales i passadissos zona habitacions -  q = 3,0 kN/m2 
- Habitacions i dormitoris -     q = 2,0 kN/m2 
- Aules i zones de reunió del mòdul central -  q = 3,0 kN/m2 
- Escales mòdul central -    q = 4,0 kN/m2 
- Terrasses accessibles als usuaris -   q = 3,0 kN/m2 
- Zones administratives -     q = 2,0 kN/m2 
- Bar, biblioteca, bugaderia, etc. -    q = 3,0 kN/m2 
S’afegirà una sobrecàrrega q = 1 kN/m2 provocada pels envans. 
4.3. Sobrecàrrega de neu 
L’edifici es troba a la ciutat de Lleida molts pocs metres per damunt del nivell del mar. 
Segons la Norma NBE-AE-88 Art. 4, per a superficies horitzontals com és aquest cas 
i per a alçades topogràfiques h tal que 0<h<200, li correspon una sobrecàrrega de 
neu de qn = 0,40 kN/m2 tal i com es desprèn de la taula Taula 4.1 Sobrecàrrega de neu 
segons l’alçada topogràfica 
 
 
Taula 4.1 Sobrecàrrega de neu segons l’alçada topogràfica 
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4.4. Sobrecàrrega de vent 
La sobrecàrrega de vent l’estableix la Norma NBE-AE-88 i depèn de l’alçada de 
l’edifici i de la seva situació topogràfica. 
Aquest edifici té una alçada màxima de coronació de h = 31 m i es troba en una 
situació topogràfica normal. 
Segons la Taula 4.2 per a alçades de coronació h tal que 31<h<100 li correspon una 
pressió dinàmica w = 1 kN/m2. 
La construcció és tancada i sense circulació d’aire a través seu. Amb aqeusta 
condició i per a superficies planes el coeficient eòlic és: 
- Coeficient a barlovent -  c1 = +0,8  
- Coeficient a sotavent -  c2 = -0,4 
4.5. Accions sísmiques 
Segons la classificació de la norma sísmica NCSE-02, l’edifici objecte d’estudi es pot 
considerar d’importància normal. 
L’edificació està situada a la ciutat de Lleida, qua segons els llistats de l’Anex 1de la 
NCSE-02 té una acceleració sísmica bàsica ab<0,04g. 
Segons l’apartat 1.2.3 de la Norma Sismorresistent, no serà d’aplicació la norma 
sempre que en edificacions d’importància Normal l’acceleració sísmica bàsica 
ab<0,04g. 
4.6. Accions tèrmiques i reològiques 
Segons la Norma NBE-AE-88 [4] en estructures hiperestàtiques s’han de tenir en 
compte els efectes produïts per les accions tèrmiques i reològiques o en tot cas 
disposar juntes de dilatació a una distància adequada. 
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Segons les recomanacions del llibre de J. Calavera [5] en estructures de formigó 
armat es poden disposar juntes de dilatació cada 60 metres, i en cas d’estructures 
simètriques de planta rectangular aquesta distància pdria ser més alta. 
En aquesta estructura es disposaà una junta de dilatació entre el mòdul oest i el 
mòdul central. 
Com a solució constructiva de la junta de dilatació en aquest punt es doblaran els 
pilars. 
4.7. Valor de càlcul de les accions en els estats límit 
Els Estats Límit són aquelles situacions que en cas de ser sobrepassades es 
considera que l’estructura no compleix les condicions per a les quals ha estat 
projectada. Aquests estats poden ser: 
- Estats Límits Ultims 
- Estats Límits de Servei 
El valor de càlcul d’una acció és el resultat del producte del valor representatiu de 
l’acció per un coeficient parcial de seguretat. Aquests coeficients parcials de 
seguretat depenen del nivell de control de l’obra i del tipus d’Estat Límit a comprobar. 
4.7.1. Estats Límits últims 
Són aquells que en cas de ser superats deixen l’estructura fora de servei, per 
colapse o trencament. 
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TIPO DE ACCIÓN NIVEL DE CONTROL DE EJECUCIÓN 
 INTENSO NORMAL REDUCIDO 
PERMANENTE γG = 1,35 γG = 1,50 γG = 1,60 
PRETENSADO γP = 1,00 γP = 1,00 γP = 1,00 
PERMANENTE DE VALOR NO 
CONSTANTE 
γG* = 1,50 γG* = 1,60 γG* = 1,80 
VARIABLE γQ = 1,50 γQ = 1,60 γQ = 1,80 
  
A partir de la Taula 4.2 extreta de la Instrucció EHE [3] s’adopten els coeficients 
següents corresponents a un control d’execució Normal. 
γG = 1,50 
γP = 1,00 
γG* = 1,60 
γQ = 1,60 
 
Per a les comprobacions dels Estats Límits Ultims s’han de cumplir les combinacions 
d’accions següents, simplificades per a estructures d’edificació: 
a) Situacions persistents o transitòries 
- Situacions amb una sola acció variable Qk,1 
 
Taula 4.2 Coeficients de majoració d’accions segons el nivell de control d’execució 
Q+G k,1Q,1jk,jG,
1j
γγ∑
≥
      (Eq. 4.1) 
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- Situacions amb dos o més accions variables 
- Situacions sísmiques 
4.7.2. Estats Límits de Servei 
Són aquells que en cas de ser superats fan que l’estructura no compleixi els requisits 
de funcionalitat, comoditat o durabilitat. 
 
TIPO DE ACCIÓN Efecto favorable Efecto desfavorable 
Permanente γG = 1,00 γG = 1,00 
Pretensado Armadura pretesa γP = 0,95 γP = 1,05 
 Armadura postesa γP = 0,90 γP = 1,10 
Permanente de valor no constante γG* = 1,00 γG* = 1,00 
Variable γQ = 0,00 γQ = 1,00 
  
- Situacions amb una sola acció variable Qk,1 
 Q0,9+G ik,iQ,
1i
jk,jG,
1j
γγ ∑∑
≥≥
      (Eq. 4.2) 
 
 Q0,8+A+G ik,iQ,
1i
kE,Ajk,jG,
1j
γγγ ∑∑
≥≥
    (Eq. 4.3) 
Taula 4.3 Coeficients de seguretat per a les accions per als Estats Límits de Servei 
Càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a residència d’estudiants Pàg. 32 
 
- Situacions amb dos o més accions variables Qk,i 
- Situació quasipermanent 
on: 
Gk,j  Valor característic de les accions permanents 
G*k,j  Valor característio de les accions permanents de valor no constant 
Qk,1  Valor característic de l’acció variable determinant 
ψo,i Qk,i Valor representatiu de combinació de les accions variables 
concomitants 
ψ1,1 Qk,1 Valor representatiu frequent de l’acció variable determinant 
ψ2,i Qk,i Valors representatius quasipermanents de les accions variables amb 
l’acció determinant o amb l’acció accidental 
Ak   Valor característic de l’acció accidental 
AE,k   Valor característic de l’acció sísmica 
 
 Q+G k,1Q,1jk,jG,
1j
γγ∑
≥        
(Eq. 4.4) 
 
 Q0,9+G ik,iQ,
1i
jk,jG,
1j
γγ ∑∑
≥≥       
(Eq. 4.5) 
 
 Q0,6+G ik,iQ,
1i
jk,jG,
1j
γγ ∑∑
≥≥
      (Eq. 4.6) 
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5. Predimensionat dels pilars 
Per poder realitzar el càlcul definitiu de l’estructura hiperestàtica és s’ha de partir 
d’unes dimensions dels seus elements per tenir les característiques necessàries per 
al càlcul. 
Aquesta primera aproximació a les dimensions dels suports de l’estructura es 
realitzarà a partir d’un predimensionat, i posteriorment, en el càclucl definitiu es 
decidirà si les dimensions inicialment trobades són acceptables o bé s’ha de 
redimensionar i refer els càlculs. 
Per predimensionar els pilars s’ha d’estimar aproximadament els esforços axils i els 
moments que hi actuen a partir d’aplicar unes càrregues en un model simplificat de 
l’estructura. 
Es dividirà l’estructura en un seguit de pòrtics representatius en les dues direccions, i 
seguidament es buscaran els esforços en cadascun d’aquests pòrtics 
independentment. 
5.1. Esforços axils 
Es considera que les càrregues gravitatòries actuen simultàniament i en tots els 
vanos de l’estructura, tant les càrregues permanents com les sobrecàrregues. 
Per al predimensionat s’agafa un model simplificat de l’estructura sense forats per les 
escales ni per al pas d’instal·lacions, etc. 
L’axil es calcula a partir de les càrregues actuants en l’àrea tributària de cada suport 
excepte en els pilars contigus als pilars de vora, on s’ha d’augmentar aquest valor 
per tenir en compte efectes hiperestàtics. 
   AqN ⋅=     (Eq. 5.1) 
         AqN ⋅⋅= 10,1     (Eq. 5.2) 
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on: 
q - Càrrega total. 
A -  Àrea tributària de cada pilar. 
A cada pilar se li afegirà la càrrega corresponent a la façana que actui en la seva 
àrea tributària. 
5.2. Moments flectors 
Es calcularan els moments flextors en les dues direccins de cada suport 
independentment i posteriorment es combinaran per calcular el suport. 
5.2.1. Càrregues gravitatòries 
Les càrregues gravitatòries aplicades a l’estructura provocaran moments flectors en 
els pilars. 
a) Pilars de vora 
En els pilars de façana els moments actuants es poden evaluar en: 
on: 
G -  Accions permanents 
Q -  Accions variables 
l -  Llum del vano 
 
 
  2)(
30
1 lQGM ⋅+⋅=     (Eq. 5.3) 
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b) Pilars centrals 
En els pilars centrals amb llums equilibrades es considera que el moment actuant es 
M = 0 kN·m. 
En cas que en algun pilar central les llums dels vanos adjacents estiguin molt 
descompensades es pot evaluar el moment actuant mitjançant l’expressió següent: 
on: 
L2, L1 -  Llums dels vanos tal que L2>L1 
5.2.2. Càrregues horitzontals 
Als esforços provocats per les accions gravitatòries s’hi hauran d’afegir els esforços 
que apareixen per l’acció del vent. 
Es considera que l’acció del vent es transmet a través de la façana fins al dintell en 
cada pis. 
En cada pis i actuarà el tallant transmés per la façana en aquell pis més el tallant 
transmés en els pisos superiors. 
Aquest tallant actuant en cada pis es reparteix entre tots els pilars proporcionalment 
a la longitut dels dintells que conflueixen en cada pilar. Finalment a partir d’aquest 
tallant en cada pilar s’obté el moment que provoca. 
5.3. Predimensionat de les seccions 
Els suports estan sotmesos a un esforç axil i a un moment en cada direcció, i per tant 
s’hauran de comprovar a flexió esviada. 
Per fer el predimensionat s’assigna una dimensió al suport i es comproba en flexió 
esviada fent que el valor de quantia mècànica sigui molt baix 
 21
2
2 12
1)(
12
1 LGLQGM ⋅⋅−⋅+⋅=    (Eq. 5.4) 
   10,0≈ω       (Eq. 5.5) 
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Els pilars s’armaran de forma simètrica, tant per motius de facilitat de muntatge de la 
ferralla com per la possibilitat de tenir esforços en dos sentits provocats pel vent. 
Tot i considerar els pòrtics com a plans, s’ha de tenir en compte que en sentit 
transversal es poden produïr errors de càrrega i excentricitats que poden fer 
apareixer moments fora del pla principal de flexió. Segons la Instrucció EHE en el 
seu Art. 42.2.1 [3] per tenir en compte aquests fenòmens, en els suports sotmesos a 
compressió s’ha de tenir en compte que aquests puguin suportar una excentricitat 
mínima igual al major valor entre h/20 o bé 2 cm en la direcció més desfavorable per 
a la secció.  
Una vegada considerats aquests factors es passa a comprobar el suport mitjançant 
un àbac adimensional per a flexió esviada com el de la figura Fig. 5.1 
 
 
A continuació es presenten les mides de tots els suports de l’estructura classificats 
per tipus de suports segons la seva mida i els esforços que han de soportar. Els 
Fig. 5.1 Àbac adimensional per a flexió esviada  
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càlculs complets del predimensionat es poden trobar a l’Apartat 3 de l’Annexe de 
càlculs. 
Pilar tipus P1 Pilar tipus P2
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 50 50 P1 50 60
P2 50 50 P2 50 60
P3 50 50 P3 50 55
P4 45 45 P4 45 55
P5 45 45 P5 45 50
P6 40 40 P6 40 45
P7 40 40 P7 40 40
P8 40 40 P8 35 40
P9 40 40 P9 35 35
C1 C9
C2 C5 C6 
C7 C8 F2 
F5 F6 F7 
F8 
 
Pilar tipus P3 Pilar tipus P4
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 50 60 P1 50 50
P2 50 60 P2 50 50
P3 50 55 P3 50 50
P4 45 55 P4 45 45
P5 45 50 P5 45 45
P6 40 45 P6 40 40
P7 40 40 P7 40 40
P8 35 40 P8 40 40
P9 35 35 P9 40 40
C3 C4 F1 F9
 
Pilar tipus P5 Pilar tipus P6
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 60 60 P1 55 55
P2 60 60 P2 55 55
P3 55 60 P3 50 50
P4 55 55 P4 50 50
P5 50 55 P5 50 50
P6 45 50 P6 50 40
P7 45 45 P7 45 40
P8 40 40 P8 40 40
P9 35 40 P9 40 35
F3 F4 D1 D9 E1 E9
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Pilar tipus P7 Pilar tipus P8
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 55 65 P1 55 65
P2 55 60 P2 55 60
P3 50 60 P3 50 60
P4 50 55 P4 50 55
P5 45 55 P5 45 55
P6 45 50 P6 45 50
P7 40 45 P7 40 45
P8 35 40 P8 35 40
P9 35 35 P9 35 35
D2 D5 D6 
D7 D8 E2 
E5 E6 E7 
E8
D3 D4
 
Pilar tipus P9 Pilar tipus P10
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 60 65 P1 50 50
P2 55 65 P2 50 50
P3 55 60 P3 50 50
P4 50 60 P4 45 45
P5 50 55 P5 45 45
P6 45 50 P6 40 40
P7 45 45 P7 40 40
P8 40 40 P8 40 40
P9 35 40 P9 40 40
E3 E4 A11 A12 C10 D11
 
Pilar tipus P11 Pilar tipus P12
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 50 50 P1 55 65
P2 50 50 P2 55 60
P3 50 50 P3 50 60
P4 45 45 P4 50 55
P5 45 45 P5 45 55
P6 40 40 P6 45 50
P7 40 40 P7 40 45
P8 40 40 P8 35 40
P9 40 40 P9 35 40
A13 D10 B11 B12 C11 C12
 
Pilar tipus P13 Pilar tipus P14
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 55 55 P1 50 60
P2 55 55 P2 50 60
P3 55 55 P3 50 55
P4 50 50 P4 45 55
P5 50 50 P5 45 50
P6 45 45 P6 40 45
P7 45 45 P7 40 40
P8 40 40 P8 35 40
P9 40 40 P9 35 35
A10 B10 B13 C13
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Pilar tipus P15 Pilar tipus P16
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 50 55 P1 50 50
P2 45 55 P2 45 45
P3 45 50 P3 45 45
P4 40 45 P4 40 40
P5 40 40 P5 40 40
P6 35 40 P6 40 40
P7 35 35 P7 40 40
C14 C15 
C16 C17 
F13 F14 
F15 F16 
F17
C18 F12
 
Pilar tipus P17 Pilar tipus P18
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 55 55 P1 50 60
P2 50 50 P2 50 55
P3 50 50 P3 45 55
P4 45 45 P4 45 50
P5 45 45 P5 40 45
P6 40 40 P6 35 40
P7 40 40 P7 35 35
F18
D13 D14 
D15 D16 
D17 E13 
E14 E15 
E16 E17
 
Pilar tipus P19 Pilar tipus P20
Pilars Planta a (cm) b (cm) Pilars Planta a (cm) b (cm)
P1 50 55 P1 50 60
P2 45 55 P2 50 60
P3 45 50 P3 50 55
P4 40 45 P4 45 55
P5 40 40 P5 45 50
P6 35 40 P6 40 45
P7 35 35 P7 40 40
P8 35 40
P9 35 35
D18 E12 
E18
D12
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6. Càlcul d’entramats mitjançant el mètode dels 
Pòrtics Virtuals 
 
6.1. Consideracions generals 
Per al càlcul manual de l’estructura aquesta s’haurà de discretitzar en forma de 
Pòrtics Virtuals en cadascun dels dos sentits de l’estructura i posteriorment es 
calcularan mitjançant un programa de càlcul d’entramats. 
Per realitzar el càlcul s’ha d’introduïr un entramat pla equivalent a l’estructura real. 
Per això es dividirà els forjats per unes linies entre pilars, i aquestes franjes de forjat 
s’introduïran al programa de càlcul com si fos el dintell d’un entramat convencional. 
 
 
A partir d’aquesta simplificació s’obtenen els esforços ens els suports i en el dintell 
equivalent. Per obtenir els esforços en cada suport s’haurà de calcular els pòrtics 
virtuals en cada direcció. 
Fig. 6.1 Discretització en pòrtics virtuals 
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La norma EHE-98 [3] accepta aquest mètode però en restringeix els seu ús a les 
estructures que compleixin els criteris següents: 
- Els pilars s’han d’alinear formant una malla ortogonal amb unes desviacions 
màximes dels suports d’un 10% respecte als eixos que els uneixen 
- El mètode és aplicable en estructures que presentin un alt grau de simetria 
- La distribució de càrregues en l’estructura ha s’estar equilibrada 
- La diferència de les llums entre dos vanos adjacents no pot ser major d’un 
50% 
- No han d’existir elements de lligat transversal com ara pantalles o nuclis 
- L’estructura no pot ser translacional 
Per al càlcul de l’estructura utilitzarem la mateixa discretització en pòrtics virtuals que 
s’ha utilitzat per al predimensionat, i que es pot veure als planells 13 i 14. 
6.2.  Hipòtesis de càlcul 
El càlcul es ralitzarà amb les mateixes càrregues exposades en l’apartat 3.1 de 
l’Annex de dimensionat de l’estructura. 
Aquestes càrregues s’aplicaran segons 3 hipòtesis diferents, i s’agafaran els 
esforços envolvents a aquestes 3 hipòtesis, de manera que apareguin els esforços 
més desfavorables per a cada element: 
- Hipòtesis 1 – Pes propi + sobrecàrrega en tots els vanos 
- Hipòtesis 2 – Pes propi + sobrecàrrega en vanos parells 
- Hipòtesis 3 – Pes propi + sobrecàrrega en vanos senars 
6.3. Determinació dels pòrtics virtuals 
Els pòrtics virtuals es determinen a partir de la linia mitja entre els pilars tal i com 
s’aprecia a la Fig. 6.1.  
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Aquests pòrtics virtuals es subdivideixen en una banda de suports i en dues 
semibandes centrals tal i com es mostra a la Fig. 6.2. 
 
 
Els esforços obtinguts amb el programa de càlcul d’entramats es distribuïran en 
aquestes bandes de suports i centrals segons els coeficients de la figura següent: 
a/
2
b/
2
B. central
B. suport
B. central
10% 20% 12% 20% 12%
60% 76% 60% 76%80-90%
20% 12% 20% 12%10%
a
b
 
Fig. 6.2 Divisió en bandes dels pòrtics virtuals 
Fig. 6.3 Coeficients de repartiment en pòrtics centrals 
Fig. 6.4 Coeficients de repartiment en pòrtics extrems 
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B. suport
B. central a
/2
a
80-90% 60% 76% 60% 76%
20% 24%40%24%40%
 
Els nervis de cadascuna d’aquestes bandes hauran de soportar el percentatge 
indicat dels esforços de tot el pòrtic. 
Aquests coeficients tenen com a finalitat distribuïr els esforços obtinguts de manera 
que l’esforç a absorvir per cada nervi es distribueixi de la forma més semblant 
possible al comportament real de la placa. 
6.4. Característiques dels pòrtics 
Quan s’assimila l’estructura real a un entramat de pòrtics virtuals, s’han d’assignar 
unes característiques determinades als elements d’aquests pòrtics virtuals per 
aconseguir que els resultats obtingut amb el programa de càlcul d’entramats plans 
s’assimili el màxim possible al comportament real de l’estructura. 
6.4.1. Característiques dels suports 
Com a inèrcia dels suports s’utilitzarà la inèrcia real del suport sense cap modificació, 
ja que es considera que al tractar-se el mètode dels pòrtics virtuals d’un mètode 
aproximat, només complica el procès de càlcul i no suposen canvis significatius 
respecte als resultats que s’obtindrien aplicant mètodes molt més complexos. 
6.4.2. Característiques dels dintells 
En realitat, la inèrcia d’un vano d’una llosa de forjat reticular varia al llarg de la seva 
longitud al tenir àbacs sobre els pilars. A més a més l’avaluació exacta d’questa 
inèrci és molt complicada a l’haver-hi els nervis transversals que creuen els nervis 
longitudinals en els sentit del pòrtic. 
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Per simplificar l’obtenció d’aquesta inèrcia s’assignarà a cada vano la inèrcia 
obtinguda en un tall del pòrtic virtual a través de la zona on hi ha ubicat un àbac. 
Aquesta inèrcia s’utilitzarà en tota la longitud del vano. 
A la inèrcia dels dintells s’hi ha de comptar la inèrcia dels nervis del pòrtic virtual en 
aquella zona, la inèrcia de l’àbac així com també la inèrcia del congreny de vora en 
cas d’existir. 
Com es pot veure en l’apartat 2.2.6 d’aquesta Memòria, les característiques dels 
nervis utilitzats en aquesta estructura són les següents: 
Area = 776 cm2 
Inèrcia = 58155 cm4 
Per a un càlcul més precís de la inèrcia del pòrtic es poden utilitzar fraccins de nervis. 
La inèrcia de l’abac i dels congrenys l’obtindrem directament a partir de l’expressió 
següent: 
on: 
t: amplada de l’àbac o el congreny 
h: alçada de la llosa 
Finalment la inèrcia del dintell s’obtindrà com la suma de tots aquests elements. En 
la taula següent es resumeixen les característiques de tots els vanos de l’estructura. 
12
3htIa
⋅=        (Eq. 6.1) 
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Pòrtic 
Virtual Dintell Nervis t (cm) h (cm) t (cm) h (cm) Inèrcia (cm
4) Àrea (cm2)
A10 - A11 0 0 0 40 30 90000 1200
A11 - A13 2 140 30 0 0 431310 5752
B10 - B11 2 156 30 0 0 467310 6232
B11 - B13 4 250 30 0 0 795120 10604
PV 1 C1 - C9 2,5 126 30 0 0 428888 5720
C10 - C13 4 212 30 0 0 709620 9464
C13 - C18 2,5 121 30 0 0 417638 5570
PV 2 D1 - D9 4,5 212 30 0 0 738698 9852
D10 - D12 2 134 30 0 0 417810 5572
D12 - D18 4,5 212 30 0 0 738698 9852
E1 - E3 4,5 212 30 0 0 738698 9852
E3 - E4 1 226 30 0 0 566655 7556
E4 - E9 4,5 212 30 0 0 738698 9852
E12 - E18 4,5 212 30 0 0 738698 9852
F1 - F3 2 126 30 0 0 399810 5332
F3 - F4 0 0 0 30 30 67500 900
F4 - F9 2 126 30 0 0 399810 5332
PV 19 F12 - F18 2 126 30 0 0 399810 5332
PV 5 C1 - F1 2 206 30 0 0 579810 7732
PV6 C2 - F2 4 332 30 0 0 979620 13064
C3 - E3 4 252 30 0 0 799620 10664
E3 - F3 0,5 172 30 0 0 416078 5548
C4 - E4 4 252 30 0 0 799620 10664
E4 - F4 0,5 172 30 0 0 416078 5548
PV9 C5 - F5 4 332 30 0 0 979620 13064
PV10 C6 - F6 4 332 30 0 0 979620 13064
PV 11 C7 - F7 6 252 30 0 0 915930 12216
PV 12 C8 - F8 4 332 30 0 0 979620 13064
PV 13 C9 - F9 2 206 30 0 0 579810 7732
A10 - B10 0 0 0 50 30 112500 1500
B10 -D10 2 131 30 0 0 411060 5482
A11 - B11 1,5 330 30 40 30 919733 12264
B11 -D11 2,5 330 30 0 0 887888 11840
A12 - D12 5 250 30 0 0 853275 11380
C12 - D12 (F8, 2 130 30 0 0 408810 5452
D12 - F12 2 200 30 0 0 566310 7552
A13 - C13 2,5 190 30 0 0 572888 7640
C13 - F13 4,5 330 30 0 0 1004198 13392
PV 24 C14 - F14 6 250 30 0 0 911430 12156
PV 25 C15 - F15 4,5 330 30 0 0 1004198 13392
PV 26 C16 - F16 4,5 330 30 0 0 1004198 13392
C17 - F17 5 250 30 0 0 853275 11380
C17 - D17 3 206 30 30 30 705465 9408
C18 - E18 1,5 190 30 0 0 514733 6864
E18 - F18 0 0 0 30 30 67500 900
Àbac Congreny vora
PV 14
PV 15
PV16
PV 17
PV 3
PV 18
PV 4
PV7
PV8
PV 20
PV 21
PV 28
PV 22
PV 23
PV 27
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7. Armat del forjat reticular 
Amb totes les dades anteriors introduïdes en un programa de càlcul d’entramats 
plans s’obtenen els esforços en suports i dintells d’aquest entramat. 
Aquestes dades s’han d’utilitzar correctament per acabar dimensionant correctament 
els nervis de la llosa. 
7.1. Armat a flexió del forjat reticular 
7.1.1. Moments negatius 
En general s’utilitza com a llum de càlcul la distància entre els eixos dels suports, 
però en realitat, les dimensions reals que tenen els suports fan que els moments 
negatius a l’alçada de l’eix no siguin tant grans com els moments teòrics de càlcul 
agafant l’eix. Per tenir en compte aquest fenomen i seguint les recomanacions de la 
referència bibliogràfica [1], en aquest càlcul s’utilitzaran els moments negatius en les 
cares dels suports, sempre i quan la distància a l’eix no sigui major de 0,175·L (L = 
llum teòrica). 
7.1.2. Distribució de moments entre bandes 
El comportament real d’una llosa fa que els nervis que la composen hagin de 
suportar unes solicitacions diferents segons la posició que ocupin dins de la mateixa 
llosa. 
Aquest comportament de la llosa es simula distribuint els esforços obtinguts entre les 
diferents bandes que formen el pòrtic virtual aplicant els coeficients de repartiment 
exposats anteriorment a la Fig. 6.3 i a la Fig. 6.4. Una vegada distribuïts els esforços 
entre les bandes, seran els nervis que formen aquestes bandes els que hauran de 
resistir els esforços. 
A part de les bandes, en alguns pòrtics existeixen congrenys amb unes rigideses 
majors que la de la resta de nervis, i que per tant absorviran un percentatge major 
del moment que la resta de nervis. El cas més freqüent és el dels nevis de vora de la 
llosa, que s’han de calcular per  a que puguin suportar la càrrega dels tancaments 
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directaments aplicats al damunt seu a més a més del percentatge de moment que li 
correspon al tractar-se d’un element més dins de la placa. 
Per determinar els esforços que han de soportar aquests nervis de vora se seguiran 
les recomanacions de F. Regalado [2], que aconsella fer el càlcul dels pòrtics virtuals 
amb la càrrega dels tancaments inclosa, i assignar al nervi de vora directament un 
percentatge de l’esforç total que sol·licita al pòrtic. Aquests percentatges d’assignació 
de moments al nervi es poden veure a les taules següents i depenen de si el nervi 
està situat en un pòrtic extrem o en un pòrtic central. 
 
 
La resta de moment resultant desprès d’aquesta assignació al nervi de vora s’ha de 
repartir entre la banda de suports i les semibandes centrals. 
L’esquema final de repartiment d’esforços entre bandes i nervis de vora és el 
representat a la Fig. 7.2 
 
Fig. 7.1 Percentatge d’assignació als nervis de vora 
Càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a residència d’estudiants Pàg. 48 
 
 
 
 
 
7.1.3. Transmissió de moments entre placa i suport 
Els suports de la llosa hauran d’absorvir un moment Md que és la diferència entre els 
moments dels vanos adjacents. Aquesta transmisssió la placa la realitza 
conjuntament per flexió i per torsió. 
Per determinar quina part de Md es transmet per flexió i quina per torsió, s’aplicarà el 
mètode aconsellat per la Norma EHE-98 [3]: 
k·Md –  Moment transmès per flexió 
(1-k)·Md –  Moment transmès per torsió 
Els valors de k venen determinats en la taula Taula 7.1 i depenen de la relació entre 
els costats dels suports. 
Fig. 7.2 Distribució de moments entre bandes i nervis de vora 
Moment de partida (Md)
Nervi de vora (Mn) 
Moment en banda central (Mc) 
Moment en banda suports (Ms) 
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.on: 
a0: Dimensió del suport paral·lel a la direcció del pòrtic virtual 
b0: Dimensió del suport normal a la direcció del pòrtic virtual en suports interiors i 
de cantonada, i dos cops aquesta dimensió en suports de façana 
La fracció k·Md l’ha d’absorvir una armadura concentrada en un ample igual al suport 
més 1,5 vegades el cantell de la placa a cada costat (3h + c). 
La fracció (1-k)·Md és absorvida a torsió pel nervi de vora o lligat torsional. 
Com a resum final, el procediment a seguir per determinar els esforços que actuen 
en cadascun dels nervis de la llosa és el següent: 
1 - Trobar els moments que actuen en el pòrtic virtual agafant els moments a la cara 
del pilar. 
2 – En els pòrtics centrals no simètrics es distribueix el moment a cada costat 
proporcionalment a la seva amplada 
3 – En els pòrtics de vora s’assigna una part del moment al congreny seguint  el 
procediment exposat a l’apartat 7.1.2. 
4 – El moment restant (M) s’assigna a les bandes centrals i de suports utilitzant els 
coeficients de repartiment exposats a les figures Fig. 6.3 i Fig. 6.4. Per tant a la 
banda suport li correspon γ·M i a la banda central li correspon (1- γ)·M. 
5 – Al mateix temps hi ha una transmisssió d’esforços entre placa i pilar de valor Md. 
Aplicant el coeficient k de la Taula 7.1 es determina quina part es transmet per flexió 
(k·Md) i quina per torsió ((1-k)·Md). 
a0/b’0 0,5 1,0 2,0 3,0 
k 0,55 0,40 0,30 0,20 
Taula 7.1 Valors del terme k 
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6 – Una vegada obtinguts els moments en totes les zones del forjat, es procedeix a 
armar els nervis tenint en compt que el moment k·Md s’ha d’absorvir en una franja de 
la banda de suports d’amplada c + 3h. La resta de la banda de suports haurà 
d’absorvir la resta de moment γ·M – k·Md. 
7.1.4. Armat a flexió dels nervis 
Per armar a flexió els nervis en els punts de moment positiu s’aplicarà el mètode de 
càlcul de seccions en T exposat en la Norma EHE-98 [3] 
A l’utilitzar cubetes recuperables assimilarem els nervis a bigues en T amb cartabons 
per millorar-ne les característiques. 
dh
bw
hf
b
be
ho
b0
 
• b = 80,0 cm • h = 30,0 cm 
• d = 26,5 cm • bw = 12,0 cm 
• hf = 5,0 cm • b0 = 5,0 cm 
• h0 = 8,0 cm   
Fig. 7.3 Assimilació del nervi com a biga en T 
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A l’hora de calcular les bigues en T s’ha de substituïr l’amplada de l’ala (b) per una 
amplada eficaç (be), la qual suposant que les tensions es reparteixen uniformement, 
seria equivalent al cap comprimit real. 
Aquest valor be depèn de diversos factors com ara les característiques geomètriques 
dels nervis i la distància entre punts de moment nul. S’utilitza la Fig. 7.4 vàlida per a 
bigues en T múltiples sotmeses a càrregues uniformement repartides. 
 
 
on: 
Fig. 7.4 Càlcul de l’ample eficaç d’una biga en T 
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l:  longitud entre punts de moment nul. Segons la Norma EHE [3] aquesta distància 
es considera constant per a totes les hipòtesis i es calcula a partir de les lleis de 
moments degudes a càrregues permanents. 
El terme b’w fa referència a una amplada equivalent del nervi per tenir en compte la 
presència de cartabons que afavoreix el comportament resistent del nervi. El valor de 
b’w ve donat per: 
En el cas dels nervis utilitzats en aquest projecte: 
b’w = 12 + 2·5 = 22 cm 
 
Per armar els nervis en T primer s’ha de determinar a quina profunditat cau l’eix 
neutre de la secció. Es defineixen les dues expressions següents: 
on: 
M0 : Moment respecte l’armadura de tracció del bloc de compressions. 
Mm : Moment del bloc de la secció fictícia comprimida determinada per y = 0,36·d. 
Havent determinat aquests dos valors es poden presentar 3 casos diferents: 
b’w = bw + 2·b0    si    b0 ≤ h0    (Eq. 7.1) 
b’w = bw + 2·h0    si    b0 ≥ h0    (Eq. 7.2) 
M0 = 0,85 · fcd · be · hf · (d - 0,5 · hf)           (Eq. 7.3) 
Mm = 0,85 · fcd · [0,295 · b’w · d2 + (be - bw) · hf · (d - 0,5 · hf)]  (Eq. 7.4) 
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1- Md ≤ M0 
La fibra neutra cau dins de la capa de compressió i per tant el nervi es pot armar com 
si fos una secció rectangular d’amplada be. És un cas molt usual degut a l’àrea tant 
gran de la capa de compressió respecte al nervi. 
2- M0 ≤ Md ≤ Mm 
La fibra neutra cau dins del nervi però no es necessaria la col·locació d’armadura de 
compressió. Per determinar l’arm adura s’ha de resoldre l’expressió següent: 
3- Md ≥ Mm. 
Aquest cas no s’acostuma a presentar ja que requereix la col·locació d’una armadura 
de tracció elevada i d’armadura de compressió. 
La majoria dels casos que es presentaran en el càlcul dels nervis del forjat seran del 
tipus 1, i per tant es podran armar a flexió com si es tractés una biga de secció 
rectangular. Es seguirà el mètode general d’armat a flexió utilitzant les taules 
universals de flexió extretes de la referència bibliogràfica [1]. 
A partir del moment de càlcul (Md) del nervi s’obté el moment reduït 
Amb aquest valor del moment reduït s’entra a la taula universal de flexió i s’obté ω. 
 
 
)(9,0
85,0 0
f
d
fcdyd hd
MMhbffA −⋅
−+⋅⋅⋅=⋅    (Eq. 7.5) 
cdw
d
fdb
M
⋅⋅= 2'µ       (Eq. 7.6) 
Càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a residència d’estudiants Pàg. 54 
 
 
 
Amb el valor de ω ja es pot trobar la quantia mecànica que necessita cada nervi a 
partir de l’expressió: 
Taula 7.2 Taula universal de flexió  
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7.1.5. Disposició d’armadures 
Les armadures han de cumplir una sèrie de requisits imposats per la normativa 
1 - El diàmetre de les armadures serà menor que una desena part de l’alçada de la 
llosa 
2 – Per evitar la retracció i els efectes tèrmics i assegurar la redistribució d’esforços 
per damunt dels casetons, en la capa de compressió s’hi col·locarà una armadura 
mínima del 2 per 1000 en cada sentit 
3 – Les armadures en la direcció menys sol·licitada tindrà seccions no inferiors a una 
quarta part de la quantia en la direcció més sol·licitada 
4 - La quantia mínima en els nervis no serà menor a la quantia mínima de flexió en 
bigues. 
 
Tipus acer 
Tipus element 
B 400 S B 500 S 
Bigues 0.0033 0.0028 
 
5 – Les armadures positives de bandes centrals i de suports es distribuïran 
uniformement en tot l’ample de la banda 
6 – L’armadura negativa per absorvir el moment Md es repartirà d’acord a la figura 
següent: 
 
cdwyds fdbwfA ⋅⋅⋅=⋅ '       (Eq. 7.7) 
Fig. 7.5 Distribució de l’armat negatiu 
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7 – Les longituts d’anclatge de les barres i la col·locació de patilles en els extrems del 
forjat ho estableix la Norma EHE [3] i s’indica en la figura següent: 
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8 – A l’hora de col·locar les armadures en els dos en el forjat en els dos sentits, es té 
que la barra que queda per sota de la barra del sentit transversal tindrà un 
recubriment superior a la que queda per damunt. S’intentarà sempre col·locar per 
damunt la barra que pertany al vano de més llum. 
Fig. 7.6 Longitut mínima i doblegat de les barres 
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9 – Es col·loca una armadura base de 1Ø12 mm per als moments positius amb una 
capacitat mecànica de 49,2 kN. A partir d’aquesta armadura es reforçaran els punts 
que siguin necessaris. 
7.2. Obertura de forats 
El tractament dels forats en els forjats reticulars dependrà de la mida d’aquests forats 
i de la seva situació dins del forjat. 
En el cas de forats en un recuadre central, no hi ha limitació a l’hora de fer forats, i 
només s’ahurà de tenir en compte de formar nervis de vora que voregin el forat amb 
una amplada no menor de 20 cm, i on s’hi col·locarà l’armadura que queda 
interrompuda pel forat. 
Als nervis que queden tallats s’hi deixa la mateixa armadura i s’uneix al congreny 
amb patilles cap amunt d’almenys 20cm. 
 
 
 
Fig. 7.7 Obertura de forats en el forjat reticular 
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Fig. 7.8 Nervis de vora al voltant dels forats 
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8. Tallant en els forjat reticular 
8.1. Tallant actuant en cada nervi 
En els forjats reticulars la comprobació de resistència a tallant es realitza a una 
distància de 0,5·d de la confluència entre els nervis i l’àbac. Aquests punts seran els 
més crítics que les vores dels pilars, amb un tallant major però amb una secció de 
l’àbac molt superior a la secció dels nervis. 
Igual que amb l’armat a flexió, la comprobació a tallant s’ha de realitzar a partir dels 
resultats obtinguts en l’analisis dels pòrtics virtuals. Per tant, l’esforç tallant a resistir 
s’ha de dividir entre els nervis que formen el pòrtic virtual. Abans de fer aquest 
repartiment, s’ha d’assignar una part del tallant al nervi de vora utilitzant els mateixos 
percentatges de repartiment que per assignar el moment flextor, tal i com es veu a la 
Fig. 7.1 Percentatge d’assignació als nervis de vora 
Una vegada assignat part del tallant al nervi de vora es reparteix la resta entre els 
nervis que formen el pòrtic virtual. 
on: 
Vn: Tallant actuant en cada nervi. 
Va: Tallant actuant en el Pòrtic Virtual (descomptat l’assignat al nervi de vora). 
n: Nombre de nervis del pòrtic virtual. 
8.2. Resistència a tallant dels nervis 
Desprès d’assiganr un tallant a cada nervi s’ha de comprobar que la resistència 
d’aquest és superior a la solicitació a la qual està sotmès. 
 
 
n
V
V an =       (Eq. 8.1) 
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Vn>Vcu 
on 
Vn: Tallant actuant en cada nervi 
Vcu: Tallant resistit per un nervi 
Per al càlcul de la resistència a tallant d’un nervi, es considera que quests nervis que 
formen part d’una llosa tenen una resistència superior a la d’una peça linial aïllada. 
on: 
fcv: Resistència a tallant d’una peça linial 
f*cv: Resistència a tallant d’un nervi del forjat (en Mpa) 
L’esforç tallant resistit per cada nervi serà: 
S’agafa com a valor de b l’amplada mínima de la secció del nervi. 
En aquest cas, la resistència màxima a tallant dels nervis serà de Vcu = 3705 kp. 
Els càlculs complets de la resistència dels nervis es pot veure a l’apartat 5 de l’Anex 
1 de càlculs. 
Tots els nervis de l’estructura compleixen la comprobació a talant, i per tant no serà 
necessari armar a tallant cap dels nervis. 
 cvcv ff ⋅= 2*     (Eq. 8.2) 
 cdcv ff ⋅= 16.0     (Eq. 8.3) 
 dbfV cvcu ⋅⋅= *     (Eq. 8.4) 
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9. Anàlisis del punxonament 
9.1. Introducció 
Una de les comprobacions més importants que s’han de realitzar en una estructura 
formada per un forjat reticular és la de punxonament. La fallada de l’estructura per 
punxonament és de tipus fràgil, i per tant provocarà el col·lapse de l’estructura de 
forma brusca. 
La fallada per punxonament es produeix quan la secció del forjat al voltant dels pilars 
no és capaç de resistir l’esforç tallant que hi actua. 
Es passarà a comprobar tots els àbacs de l’estructura i veure si és necessari 
col·locar-hi una armadura adicional per resisitir el punxonament. 
9.2. Fonaments teòrics 
Per fer la comprobació a punxonament s’ha de comprovar que una secció crítica 
donada al voltant del suport resisteixi els efectes transversals utilitzant una tensió 
tangencial nominal determinada 
El mètode utilitzat és el que apareix a la Norma EHE. Aquest mètode col·loca el 
perímetre crític a una distància 2d de la vora del suport, on d és el cantell útil de la 
llosa. Aquest perímetre crític tindrà una forma determinada segons la posició del 
suport dins del forjat segons la Fig. 9.1. 
Una vegada definit el perímetre crític s’ha de comprovar que: 
on: 
 
 
  rdsd ττ ≤       (Eq. 9.1) 
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- sdτ  : Tensió tangencial nominal de càlcul en el perímetre crític. Aquesta tensió no 
té significat físic, i només serveix com a mètode empíric per comprobar el 
punxonament. Pren el valor següent: 
 
on: 
- β⋅= sdefsd FF ,  
- Fsd,ef  : Esforç efectiu de punxonament 
- Fsd : Esforç de punxonament. És la reacció en el suport provocada per la càrrega 
que li transmet la placa. A aquesta reacció se li hauria de restar les càrregues que 
poguessin haver-hi en un perímetre de 0,5d al voltant del suport, al considerar-se 
que aquestes càrregues no actuen en el punxonament. 
- β : És un coeficient que depèn dels moments que es transmeten al suport i que 
normalment pren els valors següents: 
 - β=1,00 - Pilars centrals sense moments. 
 - β=1,15 - Pilars centrals  en el qual hi actuen moments. 
 - β=1,40 - S’aplica als suports de vora. 
 - β=1,50 - S’aplica a suports de cantonada. 
- u1 - Perímetre crític 
  - suports interiors - ( )001 24 badu +⋅+⋅⋅= π   (Eq. 9.3) 
  - suports de vorera  - 101 22 badu ⋅++⋅⋅= π   (Eq. 9.4) 
  - suports de cantonada  - 111 badu ++⋅= π   (Eq. 9.5) 
  
du
F efsd
sd ⋅= 1
,τ     (Eq. 9.2) 
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- d  - Cantell útil 
- rdτ -  Tensió resistent en el perímetre crític, que ve donada per l’expressió següent: 
- yx ρρρ ⋅=1  - Quantia geomètrica de l’armadura longitudinal de la llosa. 
essent ρx i ρx les quanties geomètriques perpendiculars de la llosa  en un ample 
igual a l’amplada del suport més 3d a cada costat o bé fins a la vora de la llosa.  De 
forma genèrica, segons Regalado [2], per a forjats es pot estimar que  35.0100 ≈⋅ ρ  
- 
d
2001+=ξ  
En cas que es compleixi la condició mostrada en l’equació 9.1, no serà necessària la 
colocació d’armadures de punxonament. 
Fig. 9.1 Forma del perímetre crític de punxonament 
 3
1
1 )100(12,0 ckrd f⋅⋅⋅⋅= ρξτ    (Eq. 9.6) 
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9.3. Lloses amb armadures de punxonament 
Quan no es cumpleix l’equació 9.1 serà necessari col·locar una armadura que soporti 
la diferència de tallant que actua i la que pot soportar el formigó. 
S’actuarà de la mateixa que en el cas de tallant en bigues 
  sucud VVV +=   (Eq. 9.7) 
on 
Vd  - Tallant de càlcul 
Vcu - Tallant resistit pel formigó 
Vsu - Tallant a resistir per l’armadura de punxonament 
 
  duFV sdefsdd ⋅⋅== 1, τ   (Eq. 9.8) 
( ) 311 10010,0 ckrdcu fduV ⋅⋅⋅=⋅⋅= ρξτ   (Eq. 9.9) 
 Igual que en les bigues, quan existeix armadura de tallant, la resistència del formigó 
es redueix substituïnt el factor 0,12 per 0,10. 
En el cas d’utilitzar estreps a 90° en les creuetes de l’àbac, s’haurà de cumplir: 
 
( ) d
s
nfA
du ydrdsd ⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅− 9,0901ττ   (Eq. 9.10) 
on: 
s:  Separació entre estreps 
n:  Nombre de rames en cada àbac. Normalment, en pilars interiors n=8, mentre 
que en pilars de vora i de cantonada serà de n=6.  
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Tant si és necessari col·locar un armat adicional per resistir el punxonament com si 
no fa falta, sempre es col·loca un armat mínim amb la finalitat de servir com a suport 
de l’armat superior obligatori per a tots els àbacs. Aquest armat mínim juntament 
amb l’armat de l’àbac es poden veure al Planell 43.  
Tots els càlculs referents a la comprobació per punxonament es poden veure a 
l’Apartat 6 de l’Anexe de càlculs. 
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10. Càlcul dels congrenys 
10.1. Introducció 
Els forjats reticulars al llarg de tot el seu perímetre van rodejats dels nervis de vora, 
igualment que tots els forats. Aquests nervis de vora tenen com a finalitat lligar 
correctament tota la placa i al mateix temps soportar tots els esforços aplicats 
directament damunt d’ells (com ara els tancaments) o bé els esforços que els hi 
corresponen al formar part d’un forjat reticular (flexió, tallant i torsió). 
10.2. Estimació d’esforços 
Abans de poder armar els nervis de vora serà necessari estimar quins esforços hi 
actuen. 
10.2.1. Flexió 
Com ja s’ha vist en l’Apartat 7 d’aquesta mateixa Memòria referent a l’armat a flexió 
dels nervis, una part del moment flector que ha de soportar el forjat, tant el positiu 
com el negatiu s’assigna al nervi de vora. En les taules de l’apartat 4 de l’Annexe de 
Dimensionat de l’estructura ja hi apareix la fracció de moment flector que s’assigna 
als nervis i amb els quals es realitzaran els càlculs per armar-los 
10.2.2. Tallant 
De la mateixa manera que en el cas de la flexió, en l’Apartat 8 d’aquesta Memòria ja 
s’ha assignat una part del tallant als nervis de vora. Els valors exactes de l’esforç 
assignat a aquests nervis es pot trobar en les taules de l’apartat 5 de l’Annexe de 
Dimensionat de l’estructura 
10.2.3. Torsió 
En tot el càlcul de l’estructura no s’ha analitzat en cap moment la torsió en els nervis, 
ja que no fa falta tenir-la en compte de cara a l’equilibri general de l’estructura. A  
més a més un armat a torsió dels nervis del forjat resultaria molt costós. 
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Per la seva situació a l’extrem dels forjats, si que és necessari tenir en compte la 
torsió en els nervis de vora. En aquests nervis perimetrals hi van a parar els nervis 
transversals que treballen a flexió i que per tant hi transmeten un esforç torsor. 
Determinar l’esforç torsor que actua en un nervi de vora sense un programa 
informàtic de càlcul espacial és molt complexe i per tant s’han de realitzar diverses 
simplificacions i aproximacions. 
Segons el codi ACI-318 el moment transmés per torsió al suport és: 
 
  MMt ⋅−= )1(0 λ   (Eq. 10.1) 
on: 
  
dc
dc
+
+⋅+
=
2
1 2
3
21
1λ   (Eq. 10.2) 
M: Moment extrem del pòrtic 
 
Fig. 10.1 Moment torsor en el nervi de vora 
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A partir d’aquestes equacions i fent una simplificació seguint els criteris de F. 
Regalado [2] se suposa que: 
62,0≈λ  
 i inclou els moments extrems com: 
  
18
2ALPM ⋅⋅=   (Eq. 10.3) 
on: 
P: Càrrega per m2 
A: Llum del vano transversal 
L: Llum del congreny 
Per tant queda com a torsor actuant a la vora del suport: 
 20106,0 ALPMte ⋅⋅⋅=   (Eq. 10.4) 
Aquest valor és el torsor actuant a la vora del suport, però el que s’utilitza per al 
càlcul és el moment que actua en el punt d’unió entre el congreny i l’àbac. 
 
Fig. 10.2 Moment torsor a l’extrem de l’àbac 
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Es té que: 
tet MM 3
2=  
i finalment l’expressió queda com: 
 LAPMt ⋅⋅⋅= 2007,0  (Eq. 10.5) 
Aquesta expressió surt a partir de considerar  que en el pòrtic virtual perpendicular al 
congreny que s’estudia, un 80% del moment s’assigna a la banda de suport i suposa 
que es transmet directamen al pilar, però el 20% restant assignat a la banda central, 
s’ha de transmetre per torsió a través del congreny. Per tant: 
 
LAPLAPMt ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 2
2
005,0
18
20,0
2
1  (Eq. 10.6) 
 
Si es vol aplicar aquest últim concepte però utilitzant els moments extrems obtinguts 
en el càlcul dels pòrtics virtuals, s’apliquen les expressions següents: 
 
 M
BDBI
BIMt ⋅+⋅= 20,01    (Eq. 10.7) 
 M
BDBI
BDMt ⋅+⋅= 20,02    (Eq. 10.8) 
En aquest projecte s’utilitzaran aquestes dues expressions finals per al càlcul del 
torsor que actua en els congrenys de vora, mentre que per calcular el torsor en els 
congrenys dels forats de les escales s’utilitzarà l’expressió següent: 
 LAPMt ⋅⋅⋅= 2005,0    (Eq. 10.9) 
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10.3. Armat dels nervis de vora 
Un cop coneguts tots els esforós que sol·liciten al nervi de vora s’haurà d’armar a 
flexió, tallant i torsió simultàniament. Per fer-ho es calculen les necessitats 
d’armadura per a cadascun dels esforços separadament i s’arma la secció amb la 
suma de tots ells. 
10.3.1. Armat a flexió 
Els nervis de vora s’armaran a flexió simple amb el mètode tradicional exposat 
anteriorment en el càlcul de l’armat a flexió dels nervis del forjat. Els nervis de vora 
s’han d’armar per resistir els moments negatius dels extrems i els moments positius 
en la zona central. Aquesta armadura trobada per als extrems i per al centre es 
col·locarà al llarg de tot el nervi per facilitar-ne el muntatge. 
A partir del moment flector càlcul del nervi s’obté el moment reduït 
Fig. 10.3 Moment torsor a partir dels moments extrems 
cdw
d
fdb
M
⋅⋅= 2'µ      (Eq. 10.10) 
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Amb aquest valor del moment reduït s’entra a la taula universal de flexió (Fig 7.2) i 
s’obté ω. 
Amb el valor de ω ja es pot trobar la quantia mecànica que necessita cada nervi a 
partir de l’expressió: 
10.3.2. Armat a tallant 
Per a l’armat a tallant dels nervis de vora es buscarà el punt més desfavorable, i 
l’armat necessari en aquest punt es col·locarà al llarg de tot el nervi. 
El càlcul de l’armadura necessària per resistir el tallant es realitza amb el mètode 
exposat en la Norma EHE-98 per a peces linials, però tenint en compte que com que 
el congreny treballa a torsió, es pot considerar que el formigó està fisurat, i per tant 
es considerarà que el formigó no resisteix a tallant. 
Per tot això s’ha d’armar el nervi de vora de manera que l’armadura absorveixi tot el 
tallant al qual està sotmés.  
En aquest cas es col·locaran estreps a 90°, la resistència dels quals és: 
 
 d
s
nfA
V ydd ⋅⋅
⋅⋅= 9,090   (Eq. 10.12) 
on: 
s: separació entre estreps 
n: nombre de rames de l’estrep 
Com que els estreps necessaris per soportar el tallant s’hauran de sumar als estreps 
necessaris per suportar el torsor, en el càlcul s’obté la quantia mecànica necessària 
per unitat de longitut (kN/mm), i posteriorment ja es triarà la separació entre estreps i 
el diàmetre de les barres. 
cdwyds fdbwfA ⋅⋅⋅=⋅ '      (Eq. 10.11) 
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d
V
s
nfA dyd
⋅=
⋅⋅
9,0
90 (kN/mm) (Eq. 10.13) 
En l’apartat 7.3 de l’Annexe de càlculs es poden trobar els resultats per a tots els 
nervis de vora. 
10.3.3. Armat a torsió 
Per resistir la torsió, es colocarà una armadura transversal en forma d’estreps i una 
armadura longitudinal repartida per tot el perímetre. 
El càlcul de la secció es realitza assimilant-la a una gelosia tridimensional que és la 
que resistirà l’esforç torsor. 
Una de les simplificacions que es realitzen és la de suposar que per resistir l’esforç 
torsor només participa el formigó situat als voltants de l’armadura perimetral, és a dir 
es considera la secció rectangular com si es tractés d’una secció tubular de paret 
fina. 
 
 
Fig. 10.4 Secció equivalent d’una secció rectangular 
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  000 hbA ⋅=    (Eq. 10.14) 
 
i resulta que: 
  
02 A
Tt ⋅=⋅τ    (Eq. 10.15) 
l’esforc que haurà de soportar cada paret de la secció serà: 
 
- parets verticals  -  0ht ⋅⋅τ  
- parets horitzontals  -  0bt ⋅⋅τ  
 
 
 
 
Fig. 10.5 Assimilació a una gelosia tridimensional 
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Com es pot veure a la figura anterior, a totes les cares de la peça hi ha una part de la 
gelosia que treballa a tracció. És per això que serà necessari col·locar una armadura 
longitudinal que absorbeixi aquestes traccions. 
Aquestes armadures longitudinals hauran d’absorvir l’esforç següent: 
 
 
00
,
2 A
T
u
fA
t lydl ⋅=
⋅=⋅τ   (Eq. 10.16) 
 
Per un altre costat, les armadures transversals, hauran de resistir, per unitat de 
longitut, l’esforç següent: 
 
 
0
90,90
2 A
T
s
fA
t yd ⋅=
⋅=⋅τ   (Eq. 10.17) 
on: 
u0: perímetre mitjà de la secció buida eficaç 
A0: àrea mitja de la secció buida eficaç 
t: gruix eficaç de la paret de la secció. 
 
La Norma EHE restringeix la resistència de l’acer per al càlcul dels estreps 
transversals a 400 N/mm2. 
Aquest valor t és el gruix de la peça buida equivalent de paret prima que s’utilitzarà 
per al càlcul, i ve donat per l’expressió següent: 
 
c
u
At 2</≤  
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on: 
c: recubriment geomètric 
u: perímetre exterior de la peça 
A: àrea de la secció exterior de la peça 
 
A part de comprobar que les armadures soporten l’esforç torsor, també s’ha de 
comprobar que aquest esforç no esgoti les bieles a comprimides. 
 
β
βα 211 cot1
cot
g
gtAfTT ecdud +⋅⋅⋅⋅=≤   (Eq. 10.18) 
on: 
f1cd=0,6·fcd 
α: Pren el valor 1,20 quan la peça té els estreps al perímetre exterior 
Ae: Àrea de la secció mitja eficaç de la peça buida 
β: Angle entre les bieles de compressió del formigó i la directriu de la peça. Pot 
pendre valors compresos entre 5,2cot4,0 ≤≤ βg . El cas més desfaborable és quan 
cotg β=0,4 
Tots els càlculs i els resultats obtinguts es troben a l’apartat 7.3.1 de l’Annexe de 
càlculs. 
10.4. Armat final dels nervis de vora 
Una vegada obtingudes totes les capacitats mecàniques necessàries per a cada 
tipus d’esforç s’armarà el congreny de la forma següent: 
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Armat transversal – Es sumaran les capacitats obtingudes a partir del càlcul de 
l’esforç tallant i de l’esforç torsor i s’adoptarà un diàmetre de cèrcol i una separació 
que absorveixi aquest esforç. 
Armat longitudinal – S’han obtingut tres capacitats mecàniques diferents, una per 
torsió i les altres dues per flexió, de la part negativa i positiva respectivament. 
L’armat longitudinal necessari per torsió s’haurà de repartir uniformement en tot el 
perímetre de la peça. Per aquest motiu una part d’aquest armat longitudinal s’haurà 
d’afegir a l’armat de la part superior i una altra part a l’armat de la part inferior de la 
peça. Es considera a cada costat del congreny una quarta part de l’armadura total 
necessària per torsió, i per tant, sumarem aquest valor a l’armat superior i inferior. La 
resta de l’armat longitudinal de torsió, és a dir, la meitat que falta es col·locarà en 
forma d’armadures longitudinals als cosats de la peça. 
Amb totes aquestes condicions l’armat final dels nervis de vora queda de la forma 
següent: 
Tipus Forjat Cap. Mec. Cap. Mec Cap. Mec
F1 76 2 Ø 12 mm 411 5 Ø 16 mm 231 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F2 74 2 Ø 12 mm 321 4 Ø 16 mm 215 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F3 63 2 Ø 12 mm 365 5 Ø 16 mm 227 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F4 58 2 Ø 12 mm 341 4 Ø 16 mm 221 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F5 51 2 Ø 10 mm 329 4 Ø 16 mm 227 3 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F6 42 2 Ø 10 mm 321 4 Ø 16 mm 227 3 Ø 16 mm Ø 6 a 120 mm
F7 36 2 Ø 8 mm 297 4 Ø 16 mm 225 3 Ø 16 mm Ø 6 a 120 mm
F8 36 2 Ø 8 mm 292 4 Ø 16 mm 225 3 Ø 16 mm Ø 6 a 120 mm
F9 15 2 Ø 8 mm 213 3 Ø 16 mm 191 3 Ø 16 mm Ø 6 a 220 mm
Armat long. lateral Armat long. superior Armat long. inferior
Armat transversalArmat Armat Armat
C1
 
F1 76 2 Ø 12 mm 411 5 Ø 16 mm 210 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F2 74 2 Ø 12 mm 385 5 Ø 16 mm 207 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F3 63 2 Ø 12 mm 365 5 Ø 16 mm 197 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F4 58 2 Ø 12 mm 341 4 Ø 16 mm 196 3 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F5 51 2 Ø 10 mm 329 4 Ø 16 mm 189 3 Ø 16 mm Ø 8 a 200 mm
F6 42 2 Ø 10 mm 321 4 Ø 16 mm 184 3 Ø 16 mm Ø 6 a 120 mm
F7 37 2 Ø 10 mm 297 4 Ø 16 mm 183 3 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F8 36 2 Ø 8 mm 292 4 Ø 16 mm 187 3 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F9 17 2 Ø 8 mm 215 3 Ø 16 mm 167 3 Ø 16 mm Ø 6 a 220 mm
F1 45 2 Ø 10 mm 310 4 Ø 16 mm 94 2 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F2 45 2 Ø 10 mm 314 4 Ø 16 mm 94 2 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F3 40 2 Ø 10 mm 310 4 Ø 16 mm 90 2 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F4 38 2 Ø 10 mm 307 4 Ø 16 mm 84 2 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F5 35 2 Ø 8 mm 300 4 Ø 16 mm 80 2 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F6 30 2 Ø 8 mm 286 4 Ø 16 mm 72 2 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F7 27 2 Ø 8 mm 278 4 Ø 16 mm 68 2 Ø 12 mm Ø 6 a 180 mm
F8 22 2 Ø 8 mm 264 4 Ø 16 mm 60 2 Ø 12 mm Ø 6 a 220 mm
F9 12 2 Ø 8 mm 201 3 Ø 16 mm 43 2 Ø 12 mm Ø 6 a 320 mm
C2
C3
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F1 66 2 Ø 12 mm 396 5 Ø 16 mm 225 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F2 66 2 Ø 12 mm 373 5 Ø 16 mm 184 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F3 64 2 Ø 12 mm 357 5 Ø 16 mm 185 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F4 63 2 Ø 12 mm 337 4 Ø 16 mm 184 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F5 58 2 Ø 12 mm 313 4 Ø 16 mm 183 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F6 54 2 Ø 10 mm 296 4 Ø 16 mm 187 3 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F7 53 2 Ø 10 mm 273 4 Ø 16 mm 195 3 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F8 49 2 Ø 10 mm 252 3 Ø 16 mm 200 3 Ø 16 mm Ø 8 a 200 mm
F9 28 2 Ø 8 mm 187 3 Ø 16 mm 170 3 Ø 16 mm Ø 6 a 160 mm
F1 66 2 Ø 12 mm 396 5 Ø 16 mm 212 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F2 66 2 Ø 12 mm 378 5 Ø 16 mm 167 2 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F3 64 2 Ø 12 mm 361 5 Ø 16 mm 161 2 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F4 63 2 Ø 12 mm 346 4 Ø 16 mm 156 2 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F5 58 2 Ø 12 mm 327 4 Ø 16 mm 155 2 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F6 54 2 Ø 10 mm 309 4 Ø 16 mm 151 2 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F7 53 2 Ø 10 mm 290 4 Ø 16 mm 154 2 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F8 49 2 Ø 10 mm 274 3 Ø 16 mm 154 2 Ø 16 mm Ø 8 a 200 mm
F9 28 2 Ø 8 mm 212 3 Ø 16 mm 124 2 Ø 16 mm Ø 6 a 180 mm
F1 0 - Ø - mm 415 5 Ø 16 mm 191 3 Ø 16 mm Ø 6 a 180 mm
F2 0 - Ø - mm 415 5 Ø 16 mm 186 3 Ø 16 mm Ø 6 a 180 mm
F3 0 - Ø - mm 410 5 Ø 16 mm 186 3 Ø 16 mm Ø 6 a 180 mm
F4 0 - Ø - mm 400 5 Ø 16 mm 186 3 Ø 16 mm Ø 6 a 200 mm
F5 0 - Ø - mm 385 5 Ø 16 mm 191 3 Ø 16 mm Ø 6 a 200 mm
F6 0 - Ø - mm 375 5 Ø 16 mm 191 3 Ø 16 mm Ø 6 a 200 mm
F7 0 - Ø - mm 370 5 Ø 16 mm 191 3 Ø 16 mm Ø 6 a 200 mm
F8 0 - Ø - mm 360 5 Ø 16 mm 191 3 Ø 16 mm Ø 6 a 200 mm
F9 0 - Ø - mm 297 4 Ø 16 mm 213 3 Ø 16 mm Ø 6 a 200 mm
C5
C6
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F1 22 2 Ø 10 mm 276 4 Ø 16 mm 71 2 Ø 12 mm Ø 6 a 180 mm
F2 22 2 Ø 10 mm 271 4 Ø 16 mm 75 2 Ø 12 mm Ø 6 a 180 mm
F3 20 2 Ø 8 mm 256 3 Ø 16 mm 70 2 Ø 12 mm Ø 6 a 200 mm
F4 19 2 Ø 8 mm 241 3 Ø 16 mm 68 2 Ø 12 mm Ø 6 a 200 mm
F5 18 2 Ø 8 mm 231 3 Ø 16 mm 64 2 Ø 12 mm Ø 6 a 220 mm
F6 18 2 Ø 8 mm 217 3 Ø 16 mm 63 2 Ø 12 mm Ø 6 a 220 mm
F7 17 2 Ø 8 mm 203 3 Ø 16 mm 63 2 Ø 12 mm Ø 6 a 240 mm
F8 16 2 Ø 8 mm 190 3 Ø 16 mm 62 2 Ø 12 mm Ø 6 a 260 mm
F9 17 2 Ø 8 mm 195 3 Ø 16 mm 51 2 Ø 12 mm Ø 6 a 240 mm
F1 58 2 Ø 10 mm 313 4 Ø 16 mm 156 4 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F2 60 2 Ø 10 mm 310 4 Ø 16 mm 149 4 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F3 58 2 Ø 10 mm 294 4 Ø 16 mm 151 4 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F4 55 2 Ø 10 mm 277 4 Ø 16 mm 148 4 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F5 51 2 Ø 10 mm 265 4 Ø 16 mm 149 4 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F6 47 2 Ø 10 mm 247 3 Ø 16 mm 149 4 Ø 12 mm Ø 8 a 200 mm
F7 45 2 Ø 10 mm 232 3 Ø 16 mm 147 4 Ø 12 mm Ø 8 a 220 mm
F8 45 2 Ø 10 mm 218 3 Ø 16 mm 142 3 Ø 12 mm Ø 8 a 220 mm
F9 33 2 Ø 10 mm 210 3 Ø 16 mm 151 3 Ø 12 mm Ø 8 a 260 mm
C7
C8
 
F1 72 2 Ø 12 mm 457 6 Ø 16 mm 194 3 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F2 73 2 Ø 12 mm 437 5 Ø 16 mm 182 3 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F3 69 2 Ø 12 mm 414 5 Ø 16 mm 179 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F4 66 2 Ø 12 mm 386 5 Ø 16 mm 175 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F5 60 2 Ø 12 mm 357 5 Ø 16 mm 174 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F6 54 2 Ø 12 mm 331 4 Ø 16 mm 172 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F7 49 2 Ø 10 mm 299 4 Ø 16 mm 171 3 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F8 44 2 Ø 10 mm 275 4 Ø 16 mm 170 3 Ø 16 mm Ø 8 a 200 mm
F9 29 2 Ø 8 mm 265 4 Ø 16 mm 181 3 Ø 16 mm Ø 8 a 240 mm
F8 53 2 Ø 10 mm 298 4 Ø 16 mm 162 3 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F9 57 2 Ø 10 mm 289 4 Ø 16 mm 192 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F1 30 2 Ø 8 mm 266 4 Ø 16 mm 119 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F2 29 2 Ø 8 mm 256 3 Ø 16 mm 118 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F3 29 2 Ø 8 mm 251 4 Ø 17 mm 122 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F4 28 2 Ø 8 mm 246 5 Ø 18 mm 121 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F5 27 2 Ø 8 mm 241 6 Ø 19 mm 125 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F6 27 2 Ø 8 mm 236 7 Ø 20 mm 124 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F7 28 2 Ø 8 mm 237 8 Ø 21 mm 138 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
C9
C11
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F1 38 2 Ø 10 mm 306 4 Ø 16 mm 103 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F2 38 2 Ø 10 mm 297 4 Ø 16 mm 99 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F3 36 2 Ø 10 mm 277 4 Ø 16 mm 97 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F4 34 2 Ø 8 mm 247 3 Ø 16 mm 99 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F5 34 2 Ø 8 mm 229 3 Ø 16 mm 99 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F6 34 2 Ø 8 mm 194 3 Ø 16 mm 95 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F7 23 2 Ø 8 mm 112 0 Ø 0 mm 100 3 Ø 12 mm Ø 6 a 180 mm
F1 56 2 Ø 12 mm 292 4 Ø 16 mm 145 3 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F2 54 2 Ø 10 mm 272 4 Ø 16 mm 135 3 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F3 52 2 Ø 10 mm 261 4 Ø 16 mm 133 3 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F4 50 2 Ø 10 mm 245 3 Ø 16 mm 135 3 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F5 47 2 Ø 10 mm 234 3 Ø 16 mm 136 3 Ø 12 mm Ø 8 a 200 mm
F6 44 2 Ø 10 mm 218 3 Ø 16 mm 134 3 Ø 12 mm Ø 8 a 200 mm
F7 38 2 Ø 10 mm 198 3 Ø 16 mm 140 3 Ø 12 mm Ø 8 a 220 mm
F8 49 2 Ø 10 mm 248 3 Ø 16 mm 150 3 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F9 38 2 Ø 10 mm 186 3 Ø 16 mm 128 3 Ø 12 mm Ø 8 a 240 mm
C13
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F1 62 2 Ø 12 mm 488 6 Ø 16 mm 180 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F2 64 2 Ø 12 mm 484 6 Ø 16 mm 177 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F3 61 2 Ø 12 mm 471 6 Ø 16 mm 179 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F4 56 2 Ø 12 mm 451 6 Ø 16 mm 178 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F5 56 2 Ø 12 mm 436 5 Ø 16 mm 178 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F6 57 2 Ø 12 mm 416 5 Ø 16 mm 174 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F7 37 2 Ø 10 mm 402 5 Ø 16 mm 185 3 Ø 16 mm Ø 8 a 200 mm
F1 61 2 Ø 12 mm 367 5 Ø 16 mm 192 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F2 62 2 Ø 12 mm 354 5 Ø 16 mm 188 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F3 60 2 Ø 12 mm 347 4 Ø 16 mm 190 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F4 56 2 Ø 12 mm 339 4 Ø 16 mm 195 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F5 56 2 Ø 12 mm 329 4 Ø 16 mm 195 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F6 57 2 Ø 12 mm 325 4 Ø 16 mm 195 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F7 35 2 Ø 10 mm 248 3 Ø 16 mm 161 3 Ø 16 mm Ø 8 a 240 mm
F1 0 - Ø - mm 560 5 Ø 20 mm 292 4 Ø 16 mm Ø 6 a 120 mm
F2 0 - Ø - mm 576 5 Ø 20 mm 282 4 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F3 0 - Ø - mm 543 4 Ø 20 mm 292 4 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F4 0 - Ø - mm 500 4 Ø 20 mm 301 4 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F5 0 - Ø - mm 500 6 Ø 16 mm 301 4 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F6 0 - Ø - mm 510 6 Ø 16 mm 292 4 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F7 0 - Ø - mm 282 4 Ø 16 mm 278 4 Ø 16 mm Ø 6 a 160 mm
C14
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F1 45 2 Ø 10 mm 241 3 Ø 16 mm 114 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F2 47 2 Ø 10 mm 234 3 Ø 16 mm 112 3 Ø 12 mm Ø 6 a 100 mm
F3 44 2 Ø 10 mm 219 3 Ø 16 mm 105 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F4 41 2 Ø 10 mm 204 3 Ø 16 mm 102 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F5 38 2 Ø 10 mm 189 3 Ø 16 mm 100 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F6 35 2 Ø 10 mm 173 0 Ø 0 mm 96 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F7 33 2 Ø 8 mm 157 0 Ø 0 mm 94 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F8 33 2 Ø 8 mm 141 0 Ø 0 mm 90 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F9 23 2 Ø 8 mm 141 0 Ø 0 mm 96 3 Ø 12 mm Ø 6 a 200 mm
F1 28 2 Ø 8 mm 248 3 Ø 16 mm 97 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F2 27 2 Ø 8 mm 244 3 Ø 16 mm 96 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F3 25 2 Ø 8 mm 231 3 Ø 16 mm 94 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F4 24 2 Ø 8 mm 217 3 Ø 16 mm 89 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F5 22 2 Ø 8 mm 200 3 Ø 16 mm 87 3 Ø 12 mm Ø 6 a 180 mm
F6 20 2 Ø 8 mm 187 3 Ø 16 mm 86 3 Ø 12 mm Ø 6 a 200 mm
F7 19 2 Ø 8 mm 170 4 Ø 12 mm 88 3 Ø 12 mm Ø 6 a 200 mm
F8 17 2 Ø 8 mm 157 4 Ø 12 mm 87 3 Ø 12 mm Ø 6 a 220 mm
F9 17 2 Ø 8 mm 151 4 Ø 12 mm 90 3 Ø 12 mm Ø 6 a 220 mm
C17
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F1 0 - Ø - mm 538 4 Ø 20 mm 218 3 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F2 0 - Ø - mm 554 4 Ø 20 mm 213 3 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F3 0 - Ø - mm 549 4 Ø 20 mm 218 3 Ø 16 mm Ø 6 a 140 mm
F4 0 - Ø - mm 538 4 Ø 20 mm 222 3 Ø 16 mm Ø 6 a 160 mm
F5 0 - Ø - mm 527 4 Ø 20 mm 222 3 Ø 16 mm Ø 6 a 160 mm
F6 0 - Ø - mm 505 4 Ø 20 mm 227 3 Ø 16 mm Ø 6 a 160 mm
F7 0 - Ø - mm 494 4 Ø 20 mm 227 3 Ø 16 mm Ø 6 a 160 mm
F8 0 - Ø - mm 500 4 Ø 20 mm 222 3 Ø 16 mm Ø 6 a 160 mm
F9 0 - Ø - mm 395 4 Ø 20 mm 259 3 Ø 16 mm Ø 6 a 160 mm
F1 82 2 Ø 12 mm 444 5 Ø 16 mm 212 3 Ø 16 mm Ø 8 a 100 mm
F2 83 2 Ø 12 mm 423 5 Ø 16 mm 201 3 Ø 16 mm Ø 8 a 100 mm
F3 79 2 Ø 12 mm 399 5 Ø 16 mm 193 3 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F4 76 2 Ø 12 mm 373 5 Ø 16 mm 189 3 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F5 67 2 Ø 12 mm 348 5 Ø 16 mm 181 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F6 57 2 Ø 12 mm 320 4 Ø 16 mm 183 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F7 50 2 Ø 10 mm 288 4 Ø 16 mm 180 3 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F8 43 2 Ø 10 mm 259 3 Ø 16 mm 182 3 Ø 16 mm Ø 8 a 200 mm
F9 29 2 Ø 8 mm 259 3 Ø 16 mm 202 3 Ø 16 mm Ø 8 a 240 mm
F1 57 2 Ø 12 mm 298 4 Ø 16 mm 150 3 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F2 55 2 Ø 12 mm 276 4 Ø 16 mm 137 3 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F3 51 2 Ø 10 mm 257 3 Ø 16 mm 136 3 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F4 46 2 Ø 10 mm 237 3 Ø 16 mm 131 3 Ø 12 mm Ø 8 a 200 mm
F5 45 2 Ø 10 mm 226 3 Ø 16 mm 130 3 Ø 12 mm Ø 8 a 200 mm
F6 45 2 Ø 10 mm 218 3 Ø 16 mm 130 3 Ø 12 mm Ø 8 a 200 mm
F7 28 2 Ø 8 mm 224 3 Ø 16 mm 129 3 Ø 12 mm Ø 8 a 280 mm
C21
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F1 35 2 Ø 8 mm 317 4 Ø 16 mm 120 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F2 35 2 Ø 8 mm 317 4 Ø 16 mm 120 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F3 34 2 Ø 8 mm 306 4 Ø 16 mm 119 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F4 32 2 Ø 8 mm 292 4 Ø 16 mm 117 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F5 30 2 Ø 8 mm 275 4 Ø 16 mm 116 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F6 29 2 Ø 8 mm 257 3 Ø 16 mm 106 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F7 28 2 Ø 8 mm 255 3 Ø 16 mm 114 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F8 32 2 Ø 8 mm 291 4 Ø 16 mm 167 4 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F9 35 2 Ø 8 mm 317 4 Ø 16 mm 199 4 Ø 12 mm Ø 6 a 100 mm
F1 30 2 Ø 8 mm 280 4 Ø 16 mm 107 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F2 28 2 Ø 8 mm 266 4 Ø 16 mm 101 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F3 28 2 Ø 8 mm 259 4 Ø 16 mm 101 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F4 28 2 Ø 8 mm 258 4 Ø 16 mm 101 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F5 27 2 Ø 8 mm 256 4 Ø 16 mm 100 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F6 27 2 Ø 8 mm 251 4 Ø 16 mm 100 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F7 29 2 Ø 8 mm 277 4 Ø 16 mm 103 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F8 18 2 Ø 8 mm 160 4 Ø 12 mm 120 3 Ø 12 mm Ø 6 a 200 mm
F9 21 2 Ø 8 mm 99 3 Ø 12 mm 139 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
C22
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F1 54 2 Ø 10 mm 301 4 Ø 16 mm 147 3 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F2 56 2 Ø 10 mm 275 4 Ø 16 mm 137 3 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F3 53 2 Ø 10 mm 254 4 Ø 16 mm 134 3 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F4 50 2 Ø 10 mm 240 3 Ø 16 mm 135 3 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F5 47 2 Ø 10 mm 221 3 Ø 16 mm 136 3 Ø 12 mm Ø 8 a 200 mm
F6 42 2 Ø 10 mm 197 3 Ø 16 mm 140 3 Ø 12 mm Ø 8 a 200 mm
F7 40 2 Ø 10 mm 184 3 Ø 16 mm 141 3 Ø 12 mm Ø 8 a 220 mm
F8 36 2 Ø 10 mm 188 3 Ø 16 mm 130 3 Ø 12 mm Ø 8 a 240 mm
F9 23 2 Ø 8 mm 186 3 Ø 16 mm 137 3 Ø 12 mm Ø 8 a 300 mm
F1 85 2 Ø 16 mm 492 6 Ø 16 mm 237 3 Ø 16 mm Ø 8 a 100 mm
F2 85 2 Ø 16 mm 447 6 Ø 16 mm 224 3 Ø 16 mm Ø 8 a 100 mm
F3 77 2 Ø 12 mm 417 5 Ø 16 mm 220 3 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F4 66 2 Ø 12 mm 388 5 Ø 16 mm 218 3 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F5 59 2 Ø 12 mm 356 5 Ø 16 mm 220 3 Ø 16 mm Ø 8 a 140 mm
F6 52 2 Ø 10 mm 328 4 Ø 16 mm 221 3 Ø 16 mm Ø 8 a 160 mm
F7 37 2 Ø 10 mm 337 4 Ø 16 mm 250 3 Ø 16 mm Ø 8 a 180 mm
F1 54 2 Ø 10 mm 269 4 Ø 16 mm 346 4 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F2 54 2 Ø 10 mm 269 4 Ø 16 mm 341 4 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F3 53 2 Ø 10 mm 265 4 Ø 16 mm 345 4 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F4 53 2 Ø 10 mm 261 3 Ø 16 mm 344 4 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F5 52 2 Ø 10 mm 259 3 Ø 16 mm 344 4 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F6 53 2 Ø 10 mm 261 3 Ø 16 mm 344 4 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
F7 47 2 Ø 10 mm 232 3 Ø 16 mm 373 4 Ø 16 mm Ø 8 a 120 mm
C25
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F1 34 2 Ø 8 mm 314 4 Ø 16 mm 128 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F2 33 2 Ø 8 mm 301 4 Ø 16 mm 122 3 Ø 12 mm Ø 6 a 120 mm
F3 31 2 Ø 8 mm 280 4 Ø 16 mm 120 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F4 29 2 Ø 8 mm 259 3 Ø 16 mm 122 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F5 27 2 Ø 8 mm 236 3 Ø 16 mm 120 3 Ø 12 mm Ø 6 a 140 mm
F6 25 2 Ø 8 mm 218 3 Ø 16 mm 122 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F7 25 2 Ø 8 mm 221 3 Ø 16 mm 126 3 Ø 12 mm Ø 6 a 160 mm
F1 59 2 Ø 12 mm 330 4 Ø 16 mm 164 4 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F2 60 2 Ø 12 mm 312 4 Ø 16 mm 157 4 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F3 56 2 Ø 12 mm 289 4 Ø 16 mm 157 4 Ø 12 mm Ø 8 a 160 mm
F4 51 2 Ø 10 mm 265 3 Ø 16 mm 156 4 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F5 49 2 Ø 10 mm 242 3 Ø 16 mm 158 4 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F6 50 2 Ø 10 mm 221 3 Ø 16 mm 155 4 Ø 12 mm Ø 8 a 180 mm
F7 34 2 Ø 8 mm 218 3 Ø 16 mm 164 4 Ø 12 mm Ø 8 a 240 mm
C29
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11. Càlcul dels suports 
11.1. Introducció 
Amb els esforços obtinguts en l’anàlisis de l’estructura mitjançant el mètode dels 
pòrtics virtuals, es dimensionen i armen els suports mitjançant un càlcul en 
flexiócompressió esviada, tenint en compte els efectes de segon ordre provocats pel 
vinclament. 
11.2. Comprovació de vinclament en suports 
Per comprovar els suports davant els efectes del vinclament, s’apliquen els mètodes 
de la EHE-98 basats en calcular els suports amb una excentricitat addicional per tenir 
en compte els efectes de segon ordre. 
Una vegada obtinguda aquesta excentricitat addicional, s’afegeix a l’excentricitat de 
primer ordre de cada suport i es realitza un càlcul en flexió esviada. 
Tot i considerar els pòrtics com a plans, s’ha de tenir en compte que en sentit 
transversal es poden produir errors de càrrega i excentricitats, de manera que poden 
aparèixer excentricitats fora del pla principal de flexió. 
Segons article 42.2.1 EHE en els suports sotmesos a compresió s’ha de tenir en 
compte que aquests puguin suportar una excentricitat mínima igual al major valor 
entre h/20 i 2cm en la direcció més desfavorable per a la secció. 
 
11.2.1. Translacionalitat 
La Norma EHE diu que una estructura es pot considerar intraslacional quan disposa 
de murs o nuclis 
A part d’això, una estructura es considerarà intraslacional si es compleix 
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 6,0≤⋅ ∑EI
NH   (Eq. 11.1) 
on : 
H –  Alçada de l’edifici 
N –  Reaccions a la base de l’edifici 
I –  Inèrcia de tots els elements que s’oposen al desplaçament de l’estructura 
A la pràctica és difícil l’avaluació de la translacionalitat d’una estructura mitjançant 
aquesta expressió, ja que es molt difícil avaluar detalladament els elements que 
influiran en la seva rigidesa. 
A més a més s’ha de tenir en compte que aquesta és aplicable a les estructures 
porticades, i no tant en estructures formades per forjats reticulars. 
Per tant, i anant sempre del costat de la seguretat es considera que l’estructura del 
projecte és translacional i es realitza la comprovació dels suports aplicant el mètode 
per a pòrtics traslacionals. 
En aquest tipus d’estructures, i suposant que es compleixin les dues condicions 
següents es podrà tractar el problema com si es tractés d’un pòrtic intraslacional, és 
a dir comprovant aïlladament cadascun dels suports. 
 
a-  L’estructura ha de tenir menys de 15 plantes 
b -  El desplaçament  a la coronació ha de complir que:  750
Hf ≤  
Amb els càlculs efectuats amb un programa de càlcul d’entramats, apareix un 
desplaçament màxim en coronació de 2cm 
 
cmHcm 10,4
750
3080
750
2 ==≤  
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Per tant comprobarem els suports aïlladament. 
 
11.2.2. Càlcul d’esbelteses 
El mètode a utilitzar per a comprovar els suports a vinclament dependrà de 
l’esbeltesa del mateix suport. 
L’esveltesa mecànica es calcula amb l’expressió següent : 
 
ci
l0=λ    (Eq. 11.2) 
on : 
l0 – longitud de vinclament del suport – α⋅= ll0  
ic – Radi de gir - A
Iic =  
El terme α s’obté dels àbacs següents, segons si el pòrtic és translacional o no. 
 
Fig. 11.1 Àbacs per a l’obtenció del terme α 
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on : 
 
biguesl
IE
pilarsl
IE
A ∑
∑
⋅
⋅
=
)(
)(ψ    (Eq. 11.3) 
 
biguesl
IE
pilarsl
IE
B ∑
∑
⋅
⋅
=
)(
)(ψ    (Eq. 11.4) 
També és possible obtenir el terme α a partir de les expressions següents : 
Pòrtic intranslacional - 
BABA
BABA
ψψψψ
ψψψψα ⋅⋅++⋅+
⋅⋅++⋅+=
3)(228,1
3)(4,164,0  (Eq. 11.5) 
Pòrtic translacional - 
)(5,7
6,1)(45,7
BA
BABA
ψψ
ψψψψα ++
⋅⋅++⋅+=  (Eq. 11.6) 
Amb les esvelteses de cada suport ja es pot triar el mètode adequat pera a 
comprovació de cadascun d’ells. 
 
- 35<λ    - No és necessari comprovar el suport a vinclament 
- 10035 << λ   - Aplicar mètode aproximat de l’article 43.5.2 i 43.5.3 EHE 
- 200100 << λ   - Aplicar mètode general de l’article 43.5.1 EHE 
- 200>λ    - No recomanable. Augmentar secció del suport 
 
11.2.3. Mètode aproximat de la Instrucció Espanyola 
Mètode aproximat vàlid per a suports de secció i armadura constants i amb 
esvelteses mecàniques compreses entre 35 i 100. 
La finalitat d’aquest mètode és obtenir una excentricitat addicional per afegir-la a 
l’excentricitat de primer ordre i amb la suma de les dues calcular el suport en flexió 
esviada. 
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 20 eeee atot ≥+=    (Eq. 11.7) 
on : 
ea - Excentricitat addicional o de segon ordre 
e0 - Excentricitat de primer ordre equivalent. Per a pòrtics translacionals 20 ee =  
e2 - Excentricitat de primer ordre 
L’excentricitat addicional es calcula amb l’expressió següent : 
c
ya i
l
eh
ehe
5010
20)()12,01(
2
0
0
0 ⋅⋅+
⋅+⋅+⋅+= εεβ  (Eq. 11.8) 
L’excentricitat de primer ordre ve donada per : 
  
d
d
N
Me =0    (Eq. 11.9) 
on : 
β  - Factor d’armat. Depèn de la disposició de l’armadura en els suports i és pot 
obtenir de la taula següent : 
 
Fig. 11.2 Factor d’armat β segons la disposició de l’armadura 
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εy  - Deformació de l’acer a la tensió de càlcul - 0017,0200000
15,1
400
===
Es
fydyε  
ε - Paràmetre auxiliar de fluència 
ε = 0,003 quan l’axial quasipermanent no supera el 70% de l’axial total 
ε = 0,004 quan l’axial quasipermanent és major del 70% de l’axial total 
h - Cantell paral·lel al pla de vinclament 
l0 - Longitud de vinclament 
ic - Radi de gir de la secció de formigó 
 
11.3. Càlcul en flexió esviada 
Una vegada obtingudes les excentricitats addicionals de cada suport en cas que sigui 
necessària la comprovació a vinclament, s’obtenen els moments de càlcul. 
 
  totdd eNM ⋅=    (Eq. 11.10) 
 
Els suports de l’estructura tindran un pla de simetria en cada direcció. A més a més, 
s’armaran els pilars de forma simètrica, tant per motius de facilitat de muntatge de la 
ferralla com per la possibilitat de tenir esforços en dos sentits provocats pel vent. 
Una vegada considerats aquests factors ja es pot dimensionar l’armadura del suport 
mitjançant mètodes com ara els àbacs per a flexió esviada. 
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S’utilitzarà un àbac que per armar els suports amb la mateixa quantia en els seus 4 
costats. 
A partir dels moments en cada sentit s’obtenen els moments reduïts en cadascun 
dels 2 sentits. 
i el terme adimensional 
Fig. 11.3 Àbac en roseta per a flexió esviada 
cdc
da
a faA
M
⋅⋅=µ      (Eq. 11.11) 
cdc
db
b fbA
M
⋅⋅=µ      (Eq. 11.12) 
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cdc
d
fA
N
⋅=γ     (Eq. 11.13) 
A partir d’aquests moments reduïts, es realitzen les comprobacios següents: 
- si µa > µb     llavors  µ1 = µa  i   µ2 = µb      
- si µa < µb     llavors  µ1 = µb  i   µ2 = µa      
 
Amb els valors de µ1, µ2 i γ s’entra a l’àbac de flexió esviada i sóbté el terme ω. 
A partir del terme ω ja es pot obtenir la quantia total d’armadura que s’haurà de 
repartir entre les 4 cares del suport: 
  cdcydtot fAfA ⋅⋅=⋅ ω    (Eq. 11.14) 
11.4. Armat dels suports 
Amb el procediment exposat anteriorment els pilas s’armaran tal i com es mostra en 
les taules següents: 
N (kN) Mx (kN·m) My (kN·m) b (m) a (m) Atot·fyd (kN)
P1 2065 201 187 0,50 0,50 875 20 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P2 1803 223 273 0,50 0,50 1375 20 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P3 1547 193 212 0,50 0,50 875 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P4 1299 156 199 0,45 0,45 1080 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P5 1059 152 189 0,45 0,45 1013 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 833 105 133 0,40 0,40 800 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 611 104 123 0,40 0,40 773 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P8 387 66 112 0,40 0,40 613 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P9 163 57 106 0,40 0,40 667 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
Armat 
long.
Suport
C1 C9
Armat transv.
Dades de partida Dimensions
 
P1 4289 340 281 0,50 0,60 2650 24 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P2 3788 334 273 0,50 0,60 2250 20 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P3 3298 293 230 0,50 0,55 1925 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P4 2808 236 182 0,45 0,55 1526 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P5 2325 233 138 0,45 0,50 1200 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 1843 161 101 0,40 0,45 1170 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 1354 155 85 0,40 0,40 907 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P8 869 103 49 0,35 0,40 303 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P9 384 91 40 0,35 0,35 490 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
C2 C5 C6 
C7 C8 F2 
F5 F6 F7 
F8
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P1 3563 305 226 0,50 0,60 1600 20 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P2 3150 310 211 0,50 0,60 1300 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P3 2738 265 193 0,50 0,55 1146 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P4 2327 208 162 0,45 0,55 784 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P5 1916 203 150 0,45 0,50 788 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 1509 135 108 0,40 0,45 630 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 1104 131 100 0,40 0,40 853 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P8 702 87 61 0,35 0,40 350 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P9 304 83 50 0,35 0,35 510 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P1 6907 345 224 0,60 0,65 3250 20 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P2 6132 296 199 0,55 0,65 2800 20 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P3 5369 261 161 0,55 0,60 2145 20 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P4 4603 252 138 0,50 0,60 1800 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P5 3841 217 117 0,50 0,55 1375 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P6 3078 204 101 0,45 0,50 1688 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P7 2314 171 77 0,45 0,45 945 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P8 1551 99 46 0,40 0,40 320 8 Ø 12 Ø 6 c/ 18 cm
P9 792 94 40 0,35 0,40 257 8 Ø 12 Ø 6 c/ 18 cm
E3 E4
C3 C4
 
P1 2407 204 202 0,50 0,50 1125 20 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P2 2105 220 291 0,50 0,50 1542 20 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P3 1809 197 226 0,50 0,50 1042 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P4 1519 161 211 0,45 0,45 1215 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P5 1236 157 198 0,45 0,45 1046 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 958 112 139 0,40 0,40 827 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 686 110 127 0,40 0,40 853 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P8 419 73 114 0,40 0,40 613 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P9 163 63 106 0,40 0,40 720 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P1 4753 406 345 0,60 0,60 2760 20 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P2 4178 530 440 0,60 0,60 3360 20 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P3 3607 471 392 0,55 0,60 2805 16 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P4 3049 369 336 0,55 0,55 2269 16 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P5 2497 353 295 0,50 0,55 2658 16 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P6 1958 248 211 0,45 0,50 1650 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P7 1428 234 187 0,45 0,45 1519 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P8 911 150 119 0,40 0,40 1040 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P9 403 143 97 0,35 0,40 1260 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
F1 F9
F3 F4
 
P1 1843 232 224 0,55 0,55 1563 16 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P2 1620 478 432 0,55 0,55 2975 16 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P3 1394 432 390 0,55 0,55 2319 12 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P4 1176 338 316 0,50 0,50 2333 12 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P5 962 284 253 0,50 0,50 1708 12 Ø 25 Ø 8 c/ 30 cm
P6 757 212 197 0,45 0,45 1451 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P7 558 169 152 0,45 0,45 1080 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P8 361 127 115 0,40 0,40 960 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P9 166 131 134 0,40 0,40 1147 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
A10
 
P1 2608 286 235 0,50 0,50 1833 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P2 2282 266 167 0,50 0,50 1583 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P3 1958 230 143 0,50 0,50 750 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P4 1646 227 121 0,45 0,45 1148 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P5 1360 159 93 0,45 0,45 338 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 1079 166 74 0,40 0,40 800 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 801 134 54 0,40 0,40 533 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P8 526 120 31 0,40 0,40 240 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P9 256 87 22 0,40 0,40 133 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
A11 A12 
C10 D11
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P1 1959 188 221 0,50 0,50 958 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P2 1721 194 263 0,50 0,50 1042 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P3 1482 193 242 0,50 0,50 958 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P4 1250 155 197 0,45 0,45 945 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P5 1022 154 185 0,45 0,45 911 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 801 122 146 0,40 0,40 1013 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 584 115 132 0,40 0,40 693 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P8 369 89 108 0,40 0,40 693 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P9 155 101 144 0,40 0,40 1067 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P1 4814 308 260 0,55 0,65 2026 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P2 4276 185 247 0,55 0,60 1265 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P3 3747 161 203 0,50 0,60 1050 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P4 3219 133 194 0,50 0,55 825 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P5 2692 113 159 0,45 0,55 536 12 Ø 12 Ø 6 c/ 18 cm
P6 2163 92 150 0,45 0,50 413 12 Ø 12 Ø 6 c/ 18 cm
P7 1631 72 116 0,40 0,45 390 12 Ø 12 Ø 6 c/ 18 cm
P8 1095 73 78 0,35 0,40 397 12 Ø 12 Ø 6 c/ 18 cm
P9 562 37 77 0,35 0,40 490 12 Ø 12 Ø 6 c/ 18 cm
P1 3526 281 338 0,50 0,60 2150 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P2 3112 104 408 0,50 0,60 1300 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P3 2710 87 383 0,50 0,55 1100 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P4 2314 145 314 0,45 0,55 1733 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P5 1923 70 303 0,45 0,50 1238 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 1541 93 232 0,40 0,45 1350 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 1164 38 218 0,40 0,40 1147 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P8 796 71 160 0,35 0,40 1073 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P9 407 37 167 0,35 0,35 1103 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
B11 B12 
C11 C12
B10 B13 
C13
A13
 
P1 4283 328 153 0,50 0,60 1950 16 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P2 3708 157 191 0,50 0,60 850 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P3 3132 158 274 0,50 0,55 1421 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P4 2565 201 163 0,45 0,55 990 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P5 2002 101 197 0,45 0,50 750 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P6 1443 104 176 0,40 0,45 960 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P7 892 109 145 0,40 0,40 987 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P8 340 126 65 0,35 0,40 817 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P9 124 104 60 0,35 0,35 776 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P1 3005 228 227 0,50 0,55 1329 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P2 2559 186 219 0,45 0,55 1279 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P3 2121 151 216 0,45 0,50 1163 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P4 1689 122 171 0,40 0,45 1140 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P5 1259 88 158 0,40 0,40 907 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 834 67 139 0,35 0,40 817 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 419 43 171 0,35 0,35 1225 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
D18 E12 
E18
D12
 
P1 4704 365 141 0,50 0,60 2350 20 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P2 4022 172 111 0,50 0,55 1283 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P3 3352 157 97 0,45 0,55 908 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P4 2681 133 81 0,45 0,50 450 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P5 2011 102 75 0,40 0,45 450 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 1342 98 55 0,35 0,40 420 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 681 38 74 0,35 0,35 306 8 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
D13 D14 
D15 D16 
D17 E13 
E14 E15 
E16 E17
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P1 1751 218 206 0,50 0,50 875 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P2 1474 178 230 0,45 0,45 1384 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P3 1199 173 215 0,45 0,45 1316 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P4 936 133 171 0,40 0,40 1253 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P5 680 123 155 0,40 0,40 1093 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P6 426 107 149 0,40 0,40 1067 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P7 174 122 109 0,40 0,40 987 8 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
C18 F12
 
P1 3067 304 192 0,50 0,55 1604 20 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P2 2581 317 167 0,45 0,55 1650 20 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P3 2098 272 126 0,45 0,50 1313 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P4 1631 226 90 0,40 0,45 1200 16 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P5 1181 179 72 0,40 0,40 907 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P6 744 160 47 0,35 0,40 793 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P7 317 126 38 0,35 0,35 837 12 Ø 16 Ø 6 c/ 24 cm
P1 1814 205 182 0,55 0,55 403 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P2 1545 271 256 0,50 0,50 1542 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P3 1274 246 227 0,50 0,50 1250 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P4 1008 196 176 0,45 0,45 1215 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P5 744 167 141 0,45 0,45 911 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P6 478 135 123 0,40 0,40 987 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
P7 213 191 82 0,40 0,40 1333 12 Ø 20 Ø 6 c/ 30 cm
F18
C14 C15 
C16 C17 
F13 F14 
F15 F16 
F17
 
Els càlculs complets dels suports es poden veure a l’Apartat 8 de l’Annex 1 de 
Dimensionat de l’estructura. 
 
11.5. Disposició d’armadures 
11.5.1. Armadures longitudinals 
1 - Les armadures longitudinals tindran un diàmetre mínim de 12mm, i almenys es 
disposarà una barra en cadascuna de les cantonades. 
2- La separació entre dues barres d’una mateixa cara serà menor de 35cm 
3- Les barres d’una mateixa cara que estiguin separades més de 15cm s’hauran 
d’arriostrar mitjançant estreps. 
4- Si en una mateixa cara hi ha més d’una barra, encara que estiguin situades a 
menys de 15cm, s’arriostrarà amb un estrep almenys una de cada dues barres. 
5 - La separació mínima entre barres serà de 2cm, el diàmetre de la barra major o bé 
6/5 cops el tamany màxim de l’àrid 
Càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a residència d’estudiants Pàg. 93 
 
6 - A les cantonades dels suports es permet colocar grups de barres en contacte 
entre elles. 
7 - El recubriment estarà comprés entre 2 i 5 cm, i serà sempre igual o major que el 
tamany de les barres i que el tamany màxim de l’àrid. 
 
 
11.5.2. Disposició d’armadures transversals 
1 - La separació s entre estreps serà menor que la el nucli de formigó mesurat entre 
les vores de les armadures exteriors 
2 - En qualsevol cas, la distància entre estreps no serà major de 30cm 
3 - La distància s seran menor de 15φ amb la finalitat d’evitar el vinclament de les 
barres 
Fig. 11.4 Disposició d’armadures 
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4 - El diàmetre dels estreps no serà menor  a ¼ del diàmetre de la barra longitudinal 
més gruixuda, i en cap cas serà menor de 6mm 
 
11.5.3. Quanties límit 
Segons la Norma EHE, en suports amb armadura total As, es poden considerar les 
següents quanties : 
- Quantia mínima - dyds NfA ⋅≥⋅ 1,0   
- Quantia màxima - cdcyds fAfA ⋅≤⋅  
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12. Dimensionat dels fonaments 
12.1. Introducció 
L’estructura transmetrà els esforços al terreny mitjançant sabates aïllades de formigó 
armat dimensionades de manera que es puguin considerar rígides. 
Aquests sabates es lligaran entre elles mitjançant unes riostres encarregades 
d’absorvir esforços horitzontals i evitar moviments relatius entre sabates. 
Finalment les façanes de l’edifici carregaran damunt d’uns sabates corregudes en tot 
el perímetre de l’edifici. 
La fonamentació es realitzarà a la cota 0,00 m.  
12.2. Característiques del terreny i materials 
Els materials utilitzats per a la realització de la fonamentació seran els mateixos que 
en la resta de l’estructura: 
- Formigó HA-25/B/20/II 
- Acer B-500-S 
- Formigó de neteja HM-10/B/20 
Les característiques del terreny damunt del qual es realitzaran ells fonaments és: 
- Tensió admisible σt,adm = 0,30 N/mm2 
- Angle de fregament intern φ = 32° 
- Coef. de fregament terreny-sabata µ = 0,84 
12.3. Dimensionat de les sabates aïllades 
Les sabates aïllades s’han de dimensionar de manera que la pressió màxima sobre 
el terreny sigui menor que la tensió admisible d’aquest, al mateix temps que l’alçada 
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de la sabata faci que no sigui necessari l’armat a tallant, i es cumpleixin les 
condicions de sabata rígida imposades per la Norma EHE-98. 
Les característiques principals de les sabates són les representades a la figura 
següent: 
a
b
c
d
h
v
 
12.3.1. Condició de rigidesa de les sabates 
A l’hora de dimensionar les sabates s’ha de mirar que es compleixin les condicions 
de sabata rígida imposades per la EHE-98. Per considerar-se sabata rígida s’ha de 
complir que el vol màxim de la sabata sigui menor que 2 vegades la seva alçada 
vmax < 2·h 
Quan es compleixen aquestes condicions es pot considerar que la sabata es 
comporta com un sòlid rígid i la distribució de tensions sobre el terreny es pot 
considerar plana. 
Fig. 12.1 Característiques de les sabates 
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12.3.2. Tensió damunt del terreny 
Per al càlcul de les sol·licitacions de la sabata es tindran en compte els esforços N, 
Mx, My, Rx i Ry en estat de Servei, obtinguts a partir del càlcul dels pòrtics virtuals. 
Aquests esforços són els obtinguts a la base dels suports, però no són exactament 
els que sol·liciten a la sabata en la seva base i amb els quals es realitzarà el càlcul 
de la tensió en el terreny. 
 
 
D’aquesta manera, els esforços de càlcul a la base de la sabata seran: 
 Mt = M + R·h   (Eq. 12.1) 
 Nt = N + P   (Eq. 12.2) 
on P es el pes propi de la sabata. 
Fig. 12.2 Accions actuants damunt de la sabata 
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Amb aqeustes dades ja es poden obtenir les tensións damunt del terreny en els 
extrems de la sabata mitjançant l’expressió següent: 
 
22
66
dc
M
dc
M
dc
N yx
t ⋅
⋅±⋅
⋅±⋅=σ    (Eq. 12.3) 
 
Amb les diferents combinacions dels signes d’aquesta expressió s’obtenen les 
tensions en les 4 cantonades de la sabata. Amb aquestes dades sobre la tensió en el 
terreny s’ha de complir que: 
  admtt ,max, σσ ≤    (Eq. 12.4) 
  0min, ≥tσ    (Eq. 12.5) 
Sempre que la distribució de tensions a la base de la sabata sigui de forma 
trapezoidal, es admissible que: 
  admtt ,max, ·25,1 σσ ≤   (Eq. 12.6) 
sempre que es compleixi que: 
  admtmitjat ,, σσ ≤   (Eq. 12.7) 
12.3.3. Dimensionat a tallant 
Amb les dimensions c i d obtingudes a partir de les tensions en el terreny s’ha 
d’obtenir l’alçada de la sabata cumplint les condicions de rigidesa de la sabata. 
Al mateix temps, també s’ha de dimensionar l’alçada de la sabata de manera que 
posteriorment no faci falta col·locar una armadura de tallant. Per cumplir aquesta 
condició es recomana que el cantell de la sabata no sigui menor que: 
 
41241
ba
k
dcbah +−−⋅
⋅+⋅=   (Eq. 12.8) 
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2   (Eq. 12.9) 
 1 ( )
k
bdh +
−⋅=
4
2
3   (Eq. 12.10) 
on: 
 
tf
vdfk σγ ⋅
⋅= 4    (Eq. 12.11) 
 
dc
N
t ⋅=σ    (Eq. 12.12) 
12.4. Armat a flexió de les sabates 
Segons la Norma EHE-98 les sabates rígides es podran calcular i aramr a flexió com 
si es tractés d’una sabata flexible. El càclul del moment flector que ha d’absorvir 
l’armat es realitza en una secció S1 de referència perpendicular a la sabata i 
paral·lela a la cara del suport a una distància 0,15·a per darrere de la cara del suport, 
tal i com es mostra en la figura següent: 
 
0,15·a
h
a
 
Fig. 12.3 Determinació de la secció S1 de càlcul 
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La determinació del moment Mf en la secció de càlcul es realitzarà a partir dels 
resultats obtinguts en el càlcul dels pòrtics virtuals en la situació d’Estats Límits 
últims. 
Per a càrregues excènctirques el valor del moment ve donat per: 
 


 ⋅+⋅

 ⋅+−⋅=
c
eaac
c
N
M dfdx
3115,0
2·2
2
  (Eq. 12.13) 


 ⋅+⋅

 ⋅+−⋅=
d
ebbd
d
N
M dfdy
3115,0
2·2
2
  (Eq. 12.14) 
Amb la dada del moment actuant en la secció de referència ja es pot armar la sabata 
com si es tractés d’una secció sol·licitada a flexió simple. 
A partir del moment flector de càlcul s’obté el moment reduït 
Amb aquest valor del moment reduït s’entra a la taula universal de flexió (Fig 7.2) i 
s’obté ω. 
Amb el valor de ω ja es pot trobar la quantia mecànica que necessita cada direcció 
de la sabata a partir de l’expressió: 
cdyds fhcwfA ⋅⋅⋅=⋅      (Eq. 12.16) 
Segons la EHE-98 la quantia geomètrica mínima exigida és de ρ ≥ 0.0018 en el cas 
d’acer B-500S. 
cd
d
fhc
M
⋅⋅= 2µ      (Eq. 12.15) 
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12.5. Comprobació a tallant 
Amb el mètode de dimensionat del cantell de la sabata exposat en l’apartat 12.3.3 en 
general no es necessari armar a tallant les sabates, però tot i aixì és necessari 
realitzar la comprobació. 
S’ha de cumplir que el tallant reisitit per la secció és menor que el tallant actuant. 
2ud VV ≤  
El tallant que actua en la secció de la sabata es defineix en una secció situada a una 
distància h de la cara del suport tal i com es mostra a la Fig. 12.4. 
El valor del tallant actuant en aquesta secció ve donat per l’expressió: 
 ( )hvdV td −⋅⋅= σ   (Eq. 12.17) 
L’esforç tallant últim que pot resistir la secció es calcula de la mateixa manera que 
anteriorment en el cas del càlcul a tallant dels nervis de vora. 
 hdfV cvu ··2 =    (Eq. 12.18) 
 
a
h
h
 
Fig. 12.4 Situació de la secció S2 
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- fcv-  Tensió resistent en el perímetre crític, que ve donada per l’expressió següent: 
- 
hd
As
·1
=ρ  - Quantia geomètrica de l’armadura longitudinal de la llosa. 
- 
h
2001+=ξ  
12.6. Comprobació a punxonament 
De forma idèntica a com s’ha fet en les lloses, s’ha de comprobar que la sabata 
soporti l’esforç de punnxonament.  
Es col·loca el perímetre crític (u1) a una distància 2h de la vora del suport, on h és el 
cantell útil de la sabata.  Aquest perímetre crític ve donat per l’expressió següent: 
  ( )badu +⋅+⋅⋅= 241 π   (Eq. 12.20) 
S’anomena Àrea de punxonament (Ap) a la superfície inclosa dins del perímetre 
crític, i ve donat per: 
 2444 hhbhaAc ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= π   (Eq. 12.21) 
Una vegada definit el perímetre crític s’ha de comprovar que: 
 
 
 3
1
1 )100(12,0 ckcv ff ⋅⋅⋅⋅= ρξ    (Eq. 12.19) 
  rdsd ττ ≤      (Eq. 12.22) 
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on: 
- sdτ  : Tensió tangencial nominal de càlcul en el perímetre crític. Pren el valor 
següent: 
on: 
- β⋅= sdefsd FF ,  
- Fsd,ef  : Esforç efectiu de punxonament 
- Fsd : Esforç de punxonament. És la resultant de les presions del terreny actuants 
a l’exterior de la secció crítica. 
  ( )ctsd AdcF −⋅⋅= max,σ   (Eq. 12.24) 
- β : Én aquest cas, al tractar-se de càrregues bastant centrades pendrà el valor 
de 1,00.  
- h  - Cantell útil 
- rdτ -  Tensió resistent en el perímetre crític, que ve donada per l’expressió següent: 
- 
dc
As
·1
=ρ  - Quantia geomètrica de l’armadura longitudinal de la llosa. 
- 
d
2001+=ξ  
 
hu
F efsd
sd ⋅= 1
,τ    (Eq. 12.23) 
 3
1
1 )100(12,0 ckrd f⋅⋅⋅⋅= ρξτ   (Eq. 12.25) 
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12.7. Disposicions constructives 
- L’armadura calculada es col·locarà sense cap reducció des d’un extrem a l’altre de 
la sabata. 
- Els extrems de la sabata es doblegaran 90° en l’extrem de la mateixa. 
- Tots els elements de la fonamentació es construïran damunt d’una base de formigó 
de neteja de 10 cm de gruix. 
- El recubriment de les armadures en tots els costats que estiguin en contacte amb el 
terreny serà de 70 mm. 
- Totes les barres que formen part de la fonamentació seran iguals o majors de 12 
mm. 
 
Tots els càlculs referents a la fonamentació de l’edifici apareixen a l’Apartat 9 de 
l’Annex 1 de càlculs. 
Les mides finals de les sabates així com el seu armat apareixen als planells 53 i 54. 
12.8.  Dimensionat i armat de la sabata continua 
12.8.1. Dimensionat de la sabata 
En tot el perímetre de l’edifici, la façana carregarà directament damunt d’una sabata 
correguda recolzada damunt del terra. Aquesta sabata haurà de soportar l’esforç axil 
provocat pel pes propi dels 4,40 metres de façana que hi ha fins al forjat del primer 
pis. 
La sabata correguda es dimensionarà per soportar una façana de 3,00 kN/m2, que 
representa una càrrega de 13,20 kN/ml de sabata. 
Els càlculs es realitzen per metre linial de sabata. Per trobar l’amplada de la sabata 
s’aplica l’expressió següent: 
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admadm
NPNa σ
β
σ
)1( +⋅=+=   (Eq. 12.26) 
on β es un factor per tenir en compte el pes propi de la sabata 
 
100
014,014 admσβ ⋅−=   (Eq. 12.27) 
σadm és la tensió admissible en el terreny i ve expressada en kN/m2. 
El cantell de la sabata igual que en el cas de sabates aïllades es dimensionarà per 
evitar la comprobació a tallant i per complir les condicions de rigidesa de la sabata. El 
cantell mínim de la sabata serà de 25 cm. 
12.8.2. Armat de la sabata 
Una vegada definides les mides de la sabata es passa a armar-la. Per a sabates 
rígides com és el cas, la capacitat mecànica de l’armadura necessària serà: 
)(
8,6 0
aa
d
N
fA dyds −⋅=⋅   (Eq. 12.28) 
on Nd és la càrrega majorada provocada pel mur. 
Com que les sol·licitacions provocades pel mur són molt reduïdes, l’armat 
estrictament necessari per soportar els esforços és molt reduït. Per tantn es 
comprova que la sabata compleixi els mínims geomètrics que en aquest cas serà: 
ρ =  0,020 
Amb tots els criteris exposats anteriorment, la sabata queda de la forma següent: 
- Amplada: a = 50 cm 
- Cantell: d = 25 cm 
- Armat: Ø12 c/ 10 cm 
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Els càlculs detallats del dimensionat i armat de la sabata es poden trobar a l’Apartat 
9 de l’Anne 1 de càlculs. 
12.9.  Dimensionat i armat de les bigues d’unió. 
Per a l’arriostrament de les sabates de fonamentació s’uniran aquestes sabates en 
almenys una direcció mitjançant bigues d’unió. 
Aquestes bigues tenen com a únic objectiu l’arriostrament de les sabates, i no han de 
soportar esforços de flexió. 
Aquestes bigues tenen secció quadrada i armat simètric 
Per evitar les comprobacions de vinclament, el costat a de la biga complirà: 
20
la ≥  
cma 25≥  
L’armat total de la biga s’obté a partir de les expressions: 
 
 dyd NfA ⋅≥⋅ 05,0    (Eq. 12.29) 
 (Eq. 12.30) 
 
Aquestes bigues disposaran d’un armat transversal format per estreps situats a una 
distància s determinada per les condicions següents: 
s ≤ 300 mm 
s ≤ 15Ø 
s ≤ 0,8d 
 
cdyd fafA ⋅⋅≥⋅ 215,0
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Amb totes aquestes condicions, finalment queda la biga amb les característiques 
següents: 
- Dimensions: a = b = 40 cm 
- Armat longitudinal: 4Ø16 mm 
- Armat transversal: Ø6 c/ 240 mm 
Aquestes bigues aniran formigonades damunt d’una capa de formigó de neteja de 10 
cm de gruix. 
 
Fig. 12.5 Dimensions bàsiques de les bigues d’unió 
Fig. 12.6 Anclatge de les bigues d’unió amb les sabates 
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13. Dimensionat i armat de les escales 
Les rampes de les escales es dimensionaran suposant-es recolzades en el nervi de 
vora per un costat i en un muret d’obra per l’altre. 
Es tracta d’una llosa massissa recolzada per dos costats paral·lels i sotmesa a una 
càrrega uniforme, i per tant es tractarà i s’armarà com si es tractés d’una biga. 
Transversalment es disposarà una armadura de repartiment no inferior al 20% de la 
principal. 
Es comprobaran els estats límits íltims de flexió i tallant a més dels estats límits de 
servei de fisuració i deformació. 
13.1. Característiques i dimensionat de les rampes 
L’edifici té dos tipus diferents d’escales. Per una banda hi ha les escales que van des 
de la planta baixa fins a la primera planta, i que han de superar una alçada de 4,40 
m. Aquesta alçada es supera amb dos trams d’escala i un replà intermig, aprofitant el 
forjat de cada planta per fer el segon replà. 
 
 
Fig. 13.1 Escala tipus A 
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Per un altre costat la resta de les escales han de superar una alçada de 3,30 m. En 
aquest cas també es supera amb dos trams d’escala i amb dos replans intermitjos. 
 
 
Segons les recomanacions de la Norma EHE-98 el gruix mínim de la llosa vindrà 
definit per: 
32
lh =  
on l és la longitut real de la rampa de l’escala. S’adopta com a gruix de la llosa h = 20 
cm.  
13.2.  Hipòtesis i càrregues a considerar 
La llosa es calcularà com si fos una biga plana recolzada pels seus extrems i amb 
una longitud igual a la longitut real de la rampa i no de la seva projecció. 
L’armat de la rampa es realitzarà per a tota la seva amplada (1,40 m) i no pas per 
metre d’aplada. Per tant totes les càrregues es consideren tenint en compte això. 
- Pes propi -  7 kN/ml. 
Fig. 13.2 Escales tipus B 
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- Sobrecàrrega –  4 kN/m2 = 5,6 kN/ml 
- PP formació dels graons – 2 kN/m2 = 2,8 kN/ml 
A partir d’aquestes dades es passa a calcular la llosa com si es tractés d’una biga 
recolzada i s’arma en els estats límits últims de flexió i tallant. 
Els esforços màxims obtinguts són: 
 
Mf+ = 97,60 kN·m 
Vmax = 67,30 kN 
13.3. Armat a flexió 
L’esforç flector màxim obtingut en el càlcul de la llosa es troba en el centre del vano, i 
per tant correspon a l’armat longitudinal positiu de la llosa. A més a més per a l’armat 
de la llosa s’han de tenir en compte els punts següents: 
-  Armat negatiu equivalent al 25% de l’armat positiu. 
- S’armarà transversalment amb una armadura equivalent al 20% de la longitudinal. 
- Per a lloses amb acer B-500S la quantia geomètrica mínima és de ρ = 0,0018. 
Per a l’armat a flexió s’utilitza el mateix mètode exposat amb anterioriatat en aquesta 
mateixa memòria. 
L’armat longitudinal positiu quedarà de la manera següent: 
 
cd
d
fdb
M
⋅⋅=
+
2µ    (Eq. 13.1) 
Entrant a la taula universal de flexió simple s’obté ω i a partir d’aquí: 
 cdyds fdbfA ⋅⋅⋅=⋅ ω    (Eq. 13.2) 
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Armat positiu final - 6Ø16 + malla Ø8 c/ 20 cm 
Armat negatiu final - 5Ø8 + malla Ø6 c/ 30 cm 
13.4. Comprobació a tallant. 
Es comprobarà que la seció de la llosa resisteix l’esforç tallant que actua en la llosa. 
Es procedeix amb el mateix mètode exposat anteriorment en aquesta mateixa 
Memòria. 
L’esforç tallant actuant és: 
Vd = 67,30 kN 
El tallant que pot resistir la secció sense afegir-hi una armadura de tallant és: 
 
d
2001+=ξ     (Eq. 13.3) 
 
db
As
⋅=ρ     (Eq. 13.4) 
( )[ ] dbfV ckcu ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 3110012,0 ρξ   (Eq. 13.5) 
 
Els càlculs complerts de les lloses es poden trovar a l’Apartat 10 de l’Annexe de 
Càlculs. 
13.5. Comprobació Estats Límits de Fisuració 
Es comprobarà que la llosa cumpleixi els Estats Límits de Servei. Concretament es 
comprobarà que cumpleixi l’Estat Límit de Fisuració i l’Estat Límit de Deformació. 
En el cas de les lloses de les escales s’ha de comprobar que es cumpleixin els 
criteris de fisuració per tracció. S’ha de comprovar que es cumpleixi que: 
maxww k ≤  
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on: 
- wk:  Obertura característica de fisura 
- wmax: Obertura màxima definida en la taula 13.1. 
 
 
Com es pot veure a la taula 13.1 per a tipus d’ambient II, es prendrà el valor  
wmax = 0,3 mm 
13.5.1. Obertura característica de fisura 
L’obertura característica de fisura ve donada per l’expressió següent: 
 smmk sw εβ ⋅⋅=    (Eq. 13.6) 
on: 
- β: Coeficient que relaciona l’obertura de fisura amb el valor característic. 
- sm: Separació mitja de fisures (mm) 
s
eficaçc
m A
A
kscs ,14,02,02
⋅⋅+⋅+⋅= φ  (Eq. 13.7) 
on: 
- c: Recubriment (mm). 
Taula 13.1 Obertura màxima de fisura segons la classe d’exposició  (wmax) 
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- s: Distància entre barres longitudinals (mm) 
  
n
bs =     (eq. 13.8) 
- b: Amplada de la llosa (mm). 
- n: Nombre de barres. 
- k1: Coeficient. 
- Ø: Diàmetre de la barra traccionada més gruixuda (mm) 
- Ac,eficaç: Àrea de formigó de la zona de recubriment. Per a lloses es defineix en la 
figura 13.3 (mm2). 
 
- As: Secció total d’armadura situada dins de l’ Ac,eficaç. (mm2) 
Per un altre costat l’allargament mitjà de l’armadura es defineix com: 
s
s
s
sr
s
s
sm E
k
E
σ
σ
σσε ⋅≥






⋅−⋅= 4,01
2
2   (Eq. 13.9) 
on: 
-σs: Tensió de servei de l’armadura en la hipòtesis de secció fisurada. 
  
s
k
s Ad
M
⋅⋅= 8,0σ    (Eq. 13.10) 
Fig. 13.3 Àrea eficaç de formigó per a lloses 
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- Mk: Moment de servei utilitzat per al càlcul. 
- Es:  Mòdul de deformació longitudinal. 
- k2: Coeficient que depèn del tipus de càrrega aplicada. 
- σsr: Tensió de l’armadura de la secció fisurada en el moment de la fisuració. 
  
s
fis
sr Ad
M
⋅⋅= 8,0σ    (Eq. 13.11) 
- Mfis: Moment per al qual la fibra més traccionada arriba al valor fct,m  
  sctmfis wfM ⋅=    (Eq. 13.12) 
- fctm: Tensió màxima a tracció resistida pel formigó (N/mm2) 
  3 23,0 kff cctm ⋅=    (Eq. 13.13) 
  
6
3hbw ⋅=     (Eq. 13.14) 
13.6. Comprobació Estats Límits de Deformació 
S’ha de comprobar que les fletxes i girs de la llosa siguin menors que uns valors 
màxims establerts prèviament, per evitar que l’estructura pugui quedar fora de servei 
ja sigui per qüestions funcionals o estètiques. 
La deformació total d’un element és la suma de diferents deformacions produïdes per 
diversos factors difícils d’estudiar amb exactitut. Per això mateix el càlcul de les 
deformacion és un procès complexe amb uns resultats aproximats. 
Hi ha diferents tipus de fletxa: 
- Fletxa total – Provocada per totes les càrregues actuants. És la suma de la fletxa 
instantània provocada per totes les càrregues més la fletxa diferida provocada per les 
càrregues permanents. 
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- Fletxa activa – És la fletxa que es produeix des del moment que es construeix un 
element que pot ser danyat per un excès de fletxa. Per tant és la fletxa total menys la 
fletxa que hi havia fins al moment de construïr l’element. 
Per evitar fisuracions en els elements que formaran els graons de les escales es 
limitarà la fletxa a L/400 on L és la llum de la llosa. 
La Norma EHE preveu uns cantells mínims a partir dels quals no serà necessari 
comprobar la deformació de l’element. Aquestes limitacions venen donades en forma 
de relació L/d en la taula 13.2. 
 
 
En aquest cas serà necessari realitzar la comprobació de deformació de les lloses de 
les escales, ja que la relació és: 
64,27
17
470 ==
d
L  
 
Taula 13.2 Cantell mínim dels elements 
Càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a residència d’estudiants Pàg. 116 
 
13.6.1. Càlcul de la fletxa instantània 
La fletxa instantània provocada per la totalitat de les càrregues aplicades a l’element 
pren un valor de : 
fi = 8,77 mm 
13.6.2. Càlcul de la fletxa diferida 
La fletxa diferida està produïda per les càrregues de llarga duració, i es poden 
estimar multiplicant la fletxa instantània pel factor: 
  
'501 ρ
ξλ ⋅+=    (Eq. 13.15) 
on: 
- ρ’: quantia geomètrica de l’armadura de compressió A’s 
- ξ: Coeficient que depèn de la duració de la càrrega. 
Càlcul de l’estructura d’un edifici destinat a residència d’estudiants Pàg. 117 
 
14. Pressupost 
Tal i com s’exposa en el pressupost, el preu d’execució material de l’estructura puja a 
1.623.389 €. 
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